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ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá měřením teploty spalin před turbodmychadlem 
v laboratořích společnosti Honeywell. V úvodu práce jsou obecně popsány způsoby 
přeplňování. Následují části věnované obecně měření teplot, problematice zástavby 
termočlánků do měřící sekce a jejich zapojení. Další část práce je věnována 
nepřesnostem, které se mohou objevit v průběhu měření a taktéž způsobům, jak je 
případně eliminovat. Stěžejní díl práce tvoří šestá kapitola, kde jsou podrobně 
rozebrány a na příkladech objasněny hlavní, ale i menší vlivy, které jsou zdrojem 
nepřesností během měření teplot. Těmito vlivy jsou zejména rozdílná teplota stěny 
měřící sekce a proudících spalin a vliv změny emisivity termočlánku v průběhu času.  
ABSTRACT 
This bachelor´s thesis deals with the measurement of exhaust gas temperature 
before turbocharger in Honeywell laboratories. In the introduction of thesis  
the general methods of turbocharging are described. The following sections deals with 
the temperature measurement generally, issues of insertion thermocouples  
in measuring section and their connection. Another part is devoted inaccuracies, which 
may occur during the measurement, and also ways of their elimination. The main part 
of the thesis consists of sixth chapter in which major, but also smaller influences, are 
analyzed in details and cleared up with examples, because this influences are  
the source of inaccuracies during the temperature measurements. These influences 
are especially different wall temperature of measuring section and the flowing exhaust 
gases and influence of thermocouple emissivity change over the time. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Měření teploty spalin, termočlánek, přeplňování, turbodmychadlo, gas stand, emisivita 
termočlánku 
KEYWORDS 
Measuring of exhaust gas temperatures, thermocouple, turbocharging, turbocharger, 
gas stand, emissivity of thermocouple 
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Toto je veřejné vyhotovení bakalářské práce na téma Metody měření teploty 
spalin před turbodmychadlem. Obsah této práce je beze zbytku shodný s prací úplnou, 
která bude po požadovanou dobu utajována. K veřejnému vyhotovení není přiložen  
CD-ROM s přílohou, která obsahuje data z průběhu měření ve společnosti Honeywell, 
jež sloužila jako vstupní hodnoty pro velkou část výpočtů, které jsou v bakalářské práci 
obsaženy.
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ÚVOD 
Problematika měření teplot je dnes velmi široké téma a jen velmi obtížně 
budeme nacházet nějaké odvětví lidského poznání, kdy by nebylo zapotřebí zaobírat se 
ideální teplotou a tedy nutností její regulace a měření. Pro názornost můžeme uvést 
průmysl automobilní, letecký, chemický, potravinářský, energetický nebo třeba 
průmysl zemědělský. 
V této práci však bude pojednáno o měření teplot zejména v oblastech,  
kde můžeme využívat turbodmychadla. Jejich účelem je zužitkovat nevyužitou energii  
ve formě proudu spalin, vzniklou ve spalovací komoře motoru, a s její pomocí  
pak následně zvyšovat tlak vzduchu, jímž je plněn motor. Tyto zařízení jsou dnes stále 
více a více oblíbená, jelikož s jejich přispěním lze u spalovacích motorů rozličných 
druhů dosáhnout vyšších výkonů a točivých momentů, snížení spotřeby paliva  
nebo snížení výfukových emisí. Všechny výše zmíněné možnosti zdokonalení 
charakteristik motorů jsou v dnešní době velmi žádané z důvodu klesajících zásob ropy 
či zvyšování obsahu skleníkových plynů v atmosféře. 
Z toho vyplývá, že jsou kladeny stále vyšší požadavky na účinnost těchto 
turbodmychadel, s čímž souvisí nutnost docílit velmi sofistikovaných návrhů konstrukcí, 
které je však třeba následně vždy ověřit v praxi. K tomuto účelu jsou využívány 
speciálně navrhnuté zkušební zařízení, na kterých můžeme zaznamenávat všechny 
důležité veličiny, mezi něž patří samozřejmě i teplota. Ta se měří především 
termočlánky, a to výhradně za využití typu K. Ty jsou vhodné zejména pro svůj široký 
teplotní rozsah od 0 °C do 1100 °C, odolnost proti vibracím, malé rozměry a taktéž 
odolnost proti mnoha vlivům prostředí. Pro měření teploty spalin  
před turbodmychadlem se většinou využívá více termočlánků (obvykle tři), aby tak bylo 
dosaženo větší přesnosti měření. Tyto termočlánky jsou vždy zasunuty dovnitř potrubí, 
které přivádí proud spalin k turbíně turbodmychadla.  
Dosahované přesnosti měření teplot jsou dle norem sice dostačující a lze  
tak tato měření prohlásit za platná, ale cílem této práce je nalezení řešení, způsobů  
a faktorů ovlivňujících naměřenou teplotu, které by mohly vést k hodnotám ještě 
přesnějším. I když tato měření vyhovují normě, nemusí to znamenat, že jsou naměřené 
hodnoty dostatečně přesné pro zákazníka. I drobné odchylky v naměřených hodnotách 
totiž můžou značit nevhodný návrh konstrukce turbodmychadla pro dosažení 
požadovaných charakteristik a parametrů. 
Protože je tato práce vypracována za spolupráce brněnské pobočky společnosti 
Honeywell, budou některé vlivy ovlivňující naměřenou teplotu podloženy i reálnými 
měřeními provedenými na zkušebních zařízeních této společnosti. 
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1 FORMULACE PROBLÉMU A POPIS AKTUÁLNÍHO STAVU 
Jak již bylo zmíněno v úvodu, v současnosti se k měření teplot spalin  
před turbodmychadlem využívají výhradně termočlánky typu K. Konkrétně  
ve společnosti Honeywell to jsou termočlánky od německé společnosti Rössel 
Messtechnik. Přesné označení běžně používaného termočlánku  
je: Rössel NiCr-Ni;ALSTE-KB-3-250-2, z čehož lze vyčíst, že se jedná o termočlánek typu 
K určený pro teplotní rozsah -270 °C až 1300 °C. Termočlánek je složen ze dvou vodičů 
z různých kovů, kde jeden je niklový a druhý je chromniklový. Průměr ochranné jímky, 
ve které je termočlánek uložen, je 3 mm a materiál, ze kterého je tato jímka vyrobena 
je Inconel. Délka přívodního kabelu je 2 m.[20] 
Měření teplot před turbínou turbodmychadla probíhá současně na třech 
místech, jak je názorně ukázáno níže, přičemž výsledná teplota se vypočítá jako 
aritmetický průměr z těchto tří naměřených hodnot. Termočlánky jsou rozmístěny  
po obvodu potrubí v pozici, která je označena číslem 1 a mají mezi sebou rozestup  
o velikosti úhlu 120°. 
 
Obr. 1.1 Výkres potrubí přivádějící spaliny do turbíny [13 - upraveno] 
 
Celková délka potrubí, které spojuje spalovací komoru se vstupem turbíny 
turbodmychadla, je 608 mm a vzdálenost umístění termočlánků od vstupu spalin  
do turbíny je 197,5 mm. Vnitřní průměr potrubí je 80 mm. 
Na dalším obrázku je uveden řez G – G tímto potrubím, kde lze vidět rozmístění 
trubiček pro zasunutí termočlánků do potrubí. Jednotlivé trubičky jsou označeny čísly 
pozic 1, 2, 3. Na pozici číslo 4 lze vidět umístění snímače tlaku. Jak je dále vidět, celé 
potrubí je obaleno izolací, kterou tvoří žáruvzdorná tkanina, složená především  
z vysokoteplotních skleněných vláken, sloužící právě k co nejlepší tepelné izolaci. Jedná 
se o tkaninu PROMAFLEX 1400 od společnosti Promat. 
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Obr. 1.2 Řez G - G potrubím přivádějící proud spalin k turbíně [13 - upraveno] 
 
Dosahované přesnosti naměřených hodnot s využitím této konstrukce  
a za použití daných termočlánků je sice dostatečná (dle norem a standard společnosti 
Honeywell lze všechna měření považovat za platná), ovšem je zde velký prostor  
pro zpřesnění měření, což bude cílem této bakalářské práce. Možné změny a návrhy 
pro zpřesnění dosahovaných výsledků lze předpokládat jak v konstrukčním řešení 
umístění termočlánků, tak v oblasti údržby a kalibrace používaných termočlánků. 
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2 PŘEPLŇOVÁNÍ SPALOVACÍCH MOTORŮ 
Jedná se o dnes velmi rozšířený způsob zvyšování výkonu, účinnosti a zároveň 
snižování škodlivých emisí, který je využíván u širokého spektra motorů. Jako příklad 
můžeme uvést motory letecké, lodní, velkých nákladních vozidel či strojů, tak i běžné 
populaci nejvíce známé přeplňování spalovacích motorů automobilů. Ve stručnosti lze  
tento způsob zlepšování charakteristik motorů popsat následovně – zvyšováním 
plnícího tlaku vzduchu, dodávaného do spalovací komory motoru, nám umožňuje 
přivádět větší množství paliva za jednotku času a tím dochází ke zvyšování výkonu  
a točivého momentu bez potřeby zvyšovat otáčky nebo objem motoru. Čili můžeme 
říci, že lze dosáhnout stejných výkonových a momentových charakteristik při použití 
menšího objemu motoru ve srovnání s motorem nepřeplňovaným. Toto snížení 
objemu následně vede i ke snižování měrné spotřeby paliva (množství spotřebovaného 
paliva v gramech na kWh).[4,23] 
2.1 Historický vývoj přeplňování spalovacích motorů 
První turbodmychadlo bylo zkonstruováno roku 1905 švýcarským konstruktérem 
Alfredem Büchim.[26] Jedná se o první mezník historie přeplňování, ovšem zprvu o něj 
nebyl pro běžné využití velký zájem, a to z důvodu velkých nákladů. Roku 1918 našlo 
přeplňování první využití u závodních vozů, které se účastnily závodů v Indianapolis 
v USA. Do 70. let byla tato technologie využívání zejména pro zvyšování výkonu  
u letadel, nákladních lodí, velkých nákladních automobilů či stavebních strojů.[27]  
Od konce této dekády však nastává prudký rozmach přeplňování i do běžných osobních 
automobilů a toto rozšiřování využití spojené s neustálým vývojem trvá až do dnes,  
kdy velké společnosti zabývající se vývojem turbodmychadel s pravidelností uvádějí  
na trh novinky z oblasti přeplňování. Pro zajímavost můžeme uvést, že zprvu  
se u osobních automobilů jednalo o přeplňování zejména motorů vznětových,  
nicméně zde při spalování není dosahováno takových teplot jako u motorů zážehových. 
Ovšem s vývojem nových materiálů, které jsou po velmi dlouhou dobu schopny 
odolávat vysokým teplotám a mechanickému namáhání při zachování požadovaných 
vlastností, se technologie přeplňování zážehových motorů stala již běžným 
standardem. Navíc dnešní doba si neustále žádá snižování spotřeby a emisí  
při zachování výkonových charakteristik a toho je dosahováno právě díky přeplňování 
stále menších objemů motorů, které tak dosahují výkonů motorů s větším objemem. 
Tento trend se dnes často označuje jako tzv. “downsizing“. 
2.2 Vlivy na přeplňování spalovacích motorů 
Při přeplňování spalovacího motoru nám jde především o zvýšení výkonu. Tento 
výkon můžeme označit jako efektivní výkon pístového spalovacího motoru a vztah  
pro jeho výpočet je uveden níže. 
 
𝑃𝑒 = 𝑖 𝑉𝐻  𝑝𝑒
𝑛𝑚
𝜏
 [W] (2.1) 
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Nejdůležitější proměnnou, kterou lze vlivem přeplňování ovlivnit, je v tomto 
vztahu střední efektivní tlak na píst pe [Pa]. Dalšími proměnnými je počet válců i [-], 
zdvihový objem jednoho válce VH [m3], otáčky motoru nm [Hz] a otáčkový činitel τ, 
který udává počet otáček, které jsou potřeba pro 1 expansní zdvih (dvoudobé motory  
τ = 1, čtyřdobé motory τ = 2).[4] 
Z uvedeného vztahu je patrné, že ke zvýšení výkonu lze dojít několika způsoby. 
Nárůstu můžeme dosáhnout zvýšením počtu válců, zdvihového objemu, zvýšením 
počtu otáček nebo zvýšením středního efektivního tlaku na píst.  
Pro přeplňování motoru bude podstatný zejména poslední uvedený způsob. Pokud 
tedy zajistíme zvětšení tohoto tlaku, můžeme následně spalovat větší množství paliva. 
Tím tak bude docházet k uvolňování většího množství energie a následně i ke zvyšování 
výkonu. 
Hodnota středního efektivního tlaku je rovněž závislá na několika proměnných, 
kde tuto závislost nám popisuje následující vztah. 
 
𝑝𝑒 =
𝐻𝑢
𝜍𝑡𝜆𝑧
𝜌𝑝𝑙𝜂𝑑𝜂𝑖𝜂𝑚  [Pa] (2.2) 
 
Ze vztahu vyplývá závislost středního efektivního tlaku pe [Pa] například  
na výhřevnosti použitého paliva Hu [J·kg-1], na spalovacím součiniteli přebytku vzduchu 
λz [-] nebo na hustotě plnicího vzduchu ρpl [kg·m-3]. Všechny tyto parametry můžeme 
ovlivňovat a mají různý vliv na průběh spalování. Další parametry, které v této rovnici 
vystupují jsou: teoretický směšovací poměr vzduchu a paliva ςt [-], dopravní účinnost 
motoru ηd [-], indikovavá účinnost motoru ηi [-] a mechanická účinnost motoru  
ηm [-].[4] 
Typické hodnoty výhřevnosti použitého paliva jsou přibližně pro automobilový 
benzin 44 MJ·kg-1 a pro motorovou naftu 42,5 MJ·kg-1. Součinitel přebytku vzduchu  
se vždy pohybuje kolem hodnoty rovné 1. Tento součinitel byl zaveden jako 
zjednodušení, které vyjadřuje ideální poměr hmotností spalovaného paliva a vzduchu. 
Při spalování benzinu je ideální poměr (odpovídající hodnotě λz=1) 1 kg benzinu  
na 14,7 kg vzduchu. V případě spalování nafty je to 1 kg nafty na 14,5 kg vzduchu.[23] 
V reálném světě však jen velmi obtížně budeme dosahovat ideálního případu,  
a proto hovoříme buď o spalování chudé (λz>1) či bohaté směsi (λz<1). Jednoduše 
řečeno to znamená, že v případě chudé směsi je v ní obsaženo více vzduchu, oproti 
ideálnímu stavu, na jednotkové množství paliva. Analogicky pak v případě bohaté 
směsi se jedná o menší množství vzduchu na jednotkové množství paliva. 
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Obr. 2.1 Lambda sonda od společnosti Magneti Marelli *16] 
 
Hodnoty součinitele přebytku vzduchu jsou u automobilů měřeny ve výfukovém 
potrubí za pomoci tzv. lambda sond, viz obrázek výše. 
Jak již bylo zmíněné dříve, cílem přeplňování je zvýšit plnící tlak a tím  
do spalovací komory vměstnat větší množství vzduchu, které pak může být zažehnuto 
společně s větším množstvím paliva. S množstvím vzduchu, který je možné dostat  
do spalovací komory, úzce souvisí i jeho hustota. Ta totiž s rostoucí teplotou klesá. 
Před vpuštěním vzduchu do spalovací komory však dochází k jeho kompresi pomocí 
kompresoru na plnící tlak, který je větší než tlak nasávaného vzduchu, tj. atmosférický 
tlak. Tento stlačený vzduchu pak následně zvyšuje i svou teplotu, což je nežádoucí, 
jelikož dochází k poklesu jeho hustoty. Proto je často mezi kompresor a spalovací 
komoru zařazen mezichladič, který provede ochlazení stlačeného vzduchu a tím zvýší 
jeho hustotu. 
2.3 Způsoby přeplňování spalovacích motorů 
Tím nejzákladnějším rozdělením způsobů přeplňování spalovacích motorů je,  
zda jde o mechanické přeplňování nebo o přeplňování s využitím výfukových plynů. 
Zvláštní skupinu dnes začíná utvářet přeplňování, kdy se k pohonu kompresoru využívá 
malého elektromotoru, jenž odebírá elektrickou energii z baterií. Ty jsou dobíjeny 
v průběhu jízdy za využití rekuperace energie, k jejímuž vzniku dochází například  
při brzdění automobilu. 
2.3.1 Mechanické přeplňování 
Abychom přeplňování mohli označit za mechanické, musí být splněna základní 
podmínka, kterou je existence přímého mechanického spojení kompresoru  
a motoru.[3] Toto spojení společně s příslušnými p-V a T-S diagramy je uvedeno níže  
na obrázku. 
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Obr. 2.2 Schéma mechanického přeplňování, p-V a T-S diagramy [3 – upraveno] 
 
Velkou výhodou mechanického přeplňování je rychlá reakce na změnu zatížení 
(ve srovnání s turbodmychadly, kde často dochází k tzv. turboefektu) ovšem velkým 
záporem využití tohoto způsobu přeplňování je odběr výkonu pro pohon těchto 
kompresorů přímo z motoru a tím dochází ke snížení mechanické účinnosti samotného 
motoru.[4]  
To je do jisté míry značně kontraproduktivní, jestliže uvážíme, že cílem přeplňování je 
zvýšení výkonu, ale použitím tohoto řešení se však o jistou jeho část přímo připravíme. 
K mechanickému přeplňování můžeme využít zejména objemové kompresory. 
Níže je uveden stručný popis některých z nich. 
Pístový kompresor 
Je prvním klasickým kompresorem tohoto typu. Jeho využití v dnešní době však 
značně upadá vzhledem k jeho rozměrům, složitější konstrukci a nemožnosti jejich 
využití pro vysoké otáčky. Jejich použití se proto dnes omezuje pouze na dvoudobé 
motory.[3] 
Rootsovo dmychadlo 
Jedná se o dnes nejběžnější typ objemového kompresoru. Občas bývá nazýváno 
zubový (odvozeno z tvaru rotoru). Tyto dmychadla jsou složenu z dvoukřídlých  
nebo tříkřídlých rotačních pístů, kde každý je uložen na vlastní hřídeli. Jejich výhodou je 
velmi jednoduchá konstrukce spojená s malými náklady na jejich výrobu. Dále pak 
schopnost pracovat za poměrně vysokých otáček. Mezi nevýhody se řadí především 
větší hluk, tlakové pulzace a nedostatečné stlačení vzduchu při nízkých otáčkách 
motoru. Pro zajímavost tyto dmychadla s velkou oblibou využívá například německá 
automobilka Mercedes Benz.[3,4] 
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Obr. 2.3 Rootsovo dmychadlo 1 
[14 - upraveno] 
 
Obr. 2.4 Rootsovo dmychadlo 2 
[22 - upraveno] 
 
Lysholmův šroubový kompresor 
Předností tohoto kompresoru je zejména vysoká účinnost, a tudíž možnost 
dosažení vyššího tlakového poměru. Je však náročnější na výrobu v porovnání 
s Rootsovým dmychadlem. Konstrukce je však obdobná. Dmychadlo je složeno ze dvou 
rotačních pístů, přičemž jeden nese hlavní rotor se 4 zuby a druhý nese rotor se 6 zuby, 
jak je zobrazeno na obrázku níže.*3] 
 
 
Obr. 2.5 Lysholmův kompresor *3] 
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2.3.2 Přeplňování s využitím výfukových plynů 
Tento druh přeplňování prakticky zahrnuje pouze přeplňování s využitím 
turbodmychadel, což je zařízení skládající se z kompresorového a turbínového kola, 
která jsou vzájemně propojena hřídelí. Díky tomuto přímému spojení je uskutečňováno 
samotné přeplňování motoru, přičemž princip samotného přeplňování je na první 
pohled poměrně jednoduchý. Turbodmychadlo je zabudováno jak do sacího 
(kompresorová část), tak do výfukového potrubí (turbínová část), jak je možno vidět  
na obr. 2.6.  
 
 
Obr. 2.6 Schéma přeplňování pomocí turbodmychadla *9 - upraveno] 
 
Proud čistého vzduchu je nasáván do sacího potrubí a následně je kompresorem 
stlačen na požadovaný tlak. Takto stlačený vzduch je následně dopraven  
do mezichladiče. Tam dojde k jeho zchlazení a následně již putuje do spalovací komory 
(válce), kde je společně s palivem zažehnut. Poté po úplném spálení proběhne 
následně otevření výfukových ventilů a obsah spalin je odveden  
do výfukového potrubí, kde proudí přes turbínové kolo, které tak tímto roztáčí. 
Zároveň se tak dává do pohybu i kompresorové kolo, protože je pevně spojeno hřídelí 
s turbínovým kolem.  
Tento způsob zvyšování výkonu je velmi výhodný, a to z toho důvodu,  
že u motoru nepřeplňovaného odchází ze spalovacího prostoru kolem 30 % až 40 % 
nevyužité energie ve formě proudu spalin. Tento proud pak lze využít právě pro pohon 
turbíny turbodmychadla. Pro to, aby byla tato energie účinně využita a bylo dosaženo 
potřebného středního efektivního tlaku na píst, je však nutné splnit následující 
předpoklady: 
 kompresor i turbína turbodmychadla musí dosahovat vysoké 
isoentropické účinnosti 
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 turbodmychadlo musí co nejvíce vyhovovat a být pokud možno  
co nejlépe přizpůsobeno danému motoru 
 sací (plnicí) a výfukové potrubí musí mít precizní aerodynamické 
propracování [4] 
 
Přeplňování turbodmychadlem lze ještě rozdělit na dva odlišné způsoby 
přivádění proudu spalin k turbíně turbodmychadla. A to na přeplňování rovnotlaké 
nebo impulsní. 
Rovnotlaké přeplňování 
Proud výfukových spalin je k turbíně turbodmychadla přiváděn za konstantního 
(ustáleného) tlaku a teploty. Není tedy využíváno tlakových vln, jako je tomu  
u impulsního přeplňování. Výfukové potrubí pro rovnotlaké přeplňování je 
konstruováno tak, aby do něj byly současně zapojeny všechny válce motoru, 
a proto má velký objem.*4] 
Výhodou rovnotlakého přeplňování je jednoduchá konstrukce výfukového 
potrubí pro motory s více válci a taktéž nízká spotřeba paliva.[3] 
Tento způsob přeplňování je vhodný zejména pro lodní motory nebo motory 
stacionární. Pro tyto motory je totiž typické pracovat při téměř stálých otáčkách  
a zatíženích.*4] 
Impulsní přeplňování 
Na rozdíl od rovnotlakého přeplňování je proud výfukových spalin k turbíně 
turbodmychadla dopravován v podobě tlakových a teplotních impulsů. Cílem tohoto 
způsobu přeplňování je maximální využití tlakových a teplotních impulsů, které vznikají 
v okamžiku, kdy výfukové plyny opouštějí spalovací komoru. Proto je nutné,  
aby výfukové potrubí mezi výfukovými ventily a turbínou mělo co nejmenší délku  
a co nejmenší průřez. Zároveň je výfukové potrubí rozděleno na určité sekce (do jedné 
sekce můžou být zapojeny až 3 válce, ale musí splňovat podmínku, která udává,  
že vzdálenost vznětů v jednotlivých válcích je rovna nebo větší 240o otočení klikovým 
hřídelem pro čtyřdobý motor), aby nedocházelo k vzájemnému vyrušení tlakových vln 
od jednotlivých válců motoru.*4] 
Výhodami je především rychlejší reakce turbíny na zatížení v porovnání 
s rovnotlakým přeplňováním.*4] 
Impulsní přeplňování se využívá především při nižších plnících tlacích  
nebo u vysokotlace přeplňovaných motorů, kde tyto motory často podléhají jen 
částečnému nebo nízkému zatížení. Proto je vhodné například pro automobilové  
nebo železniční motory.*4] 
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3 METODY MĚŘENÍ TEPLOT 
3.1 Teplota 
Není mnoha důležitějších veličin, než je právě teplota. Takové obyčejné setkání 
s teplotou pro každého člověka nastává většinou ráno, kdy na základě aktuální 
venkovní teploty volí vhodné ošacení, pro zajištění optimální tepelné pohody na cestě 
do zaměstnání, školy apod. Možná proto nám přijde až tolik obyčejná a na první pohled 
nám uniká její nepostradatelnost pro lidské bytí. Není totiž mnoho zákonů fyziky,  
které by nebyly nějak ovlivněny teplotou. Jedná se o stavovou veličinu,  
a jak už označení napovídá, slouží pro popis stavu určité látky. Nejnižší dosažitelná 
teplota je rovna 0 K, tzv. nula termodynamické stupnice. Pokud tuto teplotu 
převedeme do stupnice Celsiovy, obdržíme hodnotu -273,15 °C. Je to teplota, kdy 
ustává veškerý pohyb molekul a jejich kinetická energie je rovna nule. Tudíž 
jednoduchou úvahou dojdeme k tomu, že termodynamická teplota je i jakýmsi 
vyjádřením kinetické energie, jelikož s rostoucí teplotou roste i kinetická energie 
molekul, které neuspořádaně kmitají. Termodynamická teplota je taktéž jednou  
ze sedmi základních veličin soustavy SI. Pro úplnost je níže uveden často využívaný 
vztah pro přepočet teploty mezi Celsiovou a termodynamickou (Kelvinovou) stupnicí. 
 
𝑡 = 𝑇 − 273,15 [°C] (3.1) 
 
Kde t značí teplotu ve stupních Celsia a T teplotu v Kelvinech. 
3.2 Historie měření teplot 
Historie měření teplot je bez nejmenších pochybností staré jako lidstvo samo. 
Jelikož jedním z pěti smyslů člověk je hmat, nebude jistě překvapením, že rozdíl  
mezi teplem a chladem je pocit, se kterým se člověk jako takový setkává již  
od prvopočátku. První konkrétnější určení teploty však přichází na svět až díky 
italskému vědci Galileu Galilei, který je otcem prvního teploměru, jenž byl založen  
na teplotní roztažnosti vzduchu. Tento vynález je datován do roku 1592. Nejednalo se 
o přesné zařízení, protože bylo závislé na atmosférickém tlaku. První nám známý 
rtuťový teploměr, navíc již opatřen i teplotní stupnicí, spatřil světlo světa roku 1724,  
a to díky německému fyzikovi jménem Daniel Gabriel Fahrenheit. Toto vylepšení 
teploměru započalo období převratných změn a nelézání nových způsobů měření 
teplot, jež pokračuje až do dnes. Roku 1742 švédský astronom Anders Celsius zavádí 
Celsiovu stupnici a roku 1848 britský fyzik lord William Thomson Kelvin uvedl stupnici 
termodynamickou, které se často říká taktéž Kelvinova.[6] 
3.3 Současnost měření teplot 
Dnešní doba nabízí nepřeberné množství způsobů, metod či zařízení, kterými lze 
s různou přesností a spolehlivostí měřit teplotu. Od jednoduchých a běžné populaci 
známých rtuťových teploměrů přes termočlánky, kovové odporové senzory teplot, 
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polovodičové odporové senzory až k méně běžným a velmi sofistikovaným zařízením, 
jakými jsou například pyrometry nebo termovize. Mimo to existují například  
i tzv. indikátory teplot, které slouží pouze k přibližnému stanovení teplot a jejichž 
principem je například roztavení indikátoru, změna barvy, což je okamžik, kdy je 
dosaženo charakteristické teploty pro daný indikátor.[6] 
 
 
Obr. 3.1 Moderní pyrometr pro bezkontaktní měření teplot *28] 
 
3.4 Kovové odporové senzory teplot 
Podstatou měření teploty pomocí těchto senzorů je měření jejich elektrického 
odporu. Ten je závislý na teplotě, a tak v průběhu zvyšování či snižování teploty,  
kterou chceme měřit, dochází ke změně velikosti elektrického odporu, který jsme 
schopni přímo změřit a zaznamenat. Ten pak následně s využitím vhodných vztahů 
můžeme přepočítat na teplotu. Například pro teploty v intervalu 0 °C až 100 °C lze 
použít následující vztah: 
 
𝑅𝑡 = 𝑅0 1 + 𝛼𝑡  [Ω] (3.2) 
 
 Z výše uvedeného vztahu je patrné, že důležitou materiálovou charakteristikou 
je teplotní součinitel odporu α [K-1]. Proměnná Rt [Ω] představuje odpor teplotního 
čidla při dané teplotě t. R0 [Ω] je odpor při teplotě 0 °C. Další charakteristikou,  
která se využívá, je poměr odporů čidla při teplotě 0 °C (R0 [Ω]) a při 100 °C (R100 [Ω]). 
Tento poměr se značí symbolem W100. 
 
𝑊100 =
𝑅100
𝑅0
 [-] (3.3) 
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 Kovové odporové senzory jsou vyráběny z různých materiálů, z důvodu 
rozdílných vlastností, a to například z: 
 platiny – chemicky netečná, stálost v průběhu času, vysoká teplota tání, použití 
pro teploty -20 °C až 850 °C (vysokoteplotní až do 1100 °C), vyrábějí  
se o odporech velikost 50, 100, 200, 500, 1000 a 2000 Ω 
 niklu – velká citlivost, rychlá odezva, malé rozměry, pouze pro teploty od -70 °C 
do 200 °C, menší odolnost proti vlivům prostředí, vyrábějí se o stejných 
odporech jako senzory z platiny 
 mědi – teplotní rozsah -200 °C až 200 °C, senzory z mědi se většinou 
nevyrábějí => užití jako přímé měření teploty měděného vinutí elektrických 
strojů (měří se odpor tohoto vinutí) [6] 
 
Výhodou těchto senzorů je jejich dlouhodobá stabilita, u platiny velký teplotní 
rozsah použití nebo taktéž snadnější výroba platinových snímačů oproti snímačům 
niklovým, protože se platina běžně vyskytuje v čistém stavu a je fyzikálně a chemicky 
stálá. Platinové snímače taktéž vykazují větší lineárnost závislosti odporu na teplotě. 
 Mezi nevýhody těchto snímačů můžeme zařadit poměrně velkou časovou 
konstantu (nevhodné pro měření teploty spalin spalovacích motorů), velkou 
proudovou citlivost (je nutno zajistit průchod co nejmenšího proudu, jinak dochází 
k ohřevu samotného snímače a tím ke vzniku chyby měřené teploty – pro platinové 
snímače je maximální dovolená hodnota proudu obvykle 1 mA).[18] 
3.5 Termoelektrické články 
Jev, na němž je založen princip termoelektrických článků (zkráceně termočlánky), 
se nazývá Seebeckův. Tento jev lze popsat tak, že v teplejší části vodiče mají nosiče 
náboje větší energii a přesouvají se tak do chladnějších částí.  Naproti tomu nosiče, 
které jsou v chladnější části a mají menší energii, se přesouvají směrem opačným,  
čili do teplejší části, ovšem v menším počtu. Tím dochází ke vzniku převahy nosičů 
s nábojem kladným nebo záporným. Prakticky se jedná o proces přeměny energie 
tepelné na elektrickou.[2] 
Termočlánky jsou vždy složeny ze dvou vodičů z různých kovových materiálů, 
které jsou voleny tak, aby byla zajištěna dostatečná nelinearita závislosti 
termoelektrického napětí na teplotě, odolnost proti chemickým vlivům či korozi.[2] 
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Obr. 3.2 Schéma termočlánku *11 – upraveno] 
 
Měřící spoj je místo, kde dochází ke spojení dvou kovových větví a k samotnému 
měření teploty. Někdy se tento spoj taktéž označuje jako “Hot“. Referenční spoj 
spojuje kovové vodiče sloužící pro měření teploty  
se spojovacími vodiči, které vedou do měřícího zařízení (často jsou tyto spojovací 
vodiče vyrobeny z mědi). Tento spoj se občas označuje jako “Cold“. Měřící zařízení pak 
následně měří napětí na referenčním spoji, které je dáno jak teplotou měřeného 
objektu, tak teplotou vlastního referenčního spoje (tuto teplotu musíme znát, 
abychom dosáhli dostatečně přesného měření) a na základě naměřeného napětí  
se stanovuje výsledná teplota. Tento proces, s využitím referenčního spoje, je 
označován jako kompenzace studeného spoje.[2] 
Termočlánků existuje velké množství typů, které se dále dělí dle složení použitých 
materiálů. Například můžeme uvést termočlánky typu K, T, J, N, E, R, S, B, G, C. Níže je 
uveden krátký popis vybraných typů: 
 Typ K – složení NiCr-NiAl (chromel – alumel), rozsah měřitelných teplot je  
pro dlouhodobé měření 0 °C až 1100 °C, pro krátkodobá měření je  
to od -180 °C do 1350 °C. Je vhodný pro měření v oxidační a inertní atmosféře. 
Cena tohoto termočlánku se dnes většinou pohybuje okolo 100 Kč a výše. 
 Typ N – složení NiCrSi-NiSiMg (nicrosil – nisil), rozsah měřitelných teplot  
pro dlouhodobé měření je 0 °C až 1100 °C, pro krátkodobá měření je  
to od -270°C do 1300°C. Vhodný pro jadernou energetiku (odolnost vůči 
neutronovému toku) a pro opakující se změny teplot.  
 Typ R – složení PtRh13-Pt, rozsah měřitelných teplot je pro dlouhodobé měření 
0 °C až 1600 °C, pro krátkodobá měření je to od -50 °C do 1700 °C. Vhodný 
zejména pro měření vysokých teplot (až 1780 °C), odolný vůči oxidaci, korozi. 
Cena se pohybuje kolem hodnoty 220 Kč a výše. 
 Typ S – složení PtRh10-Pt, charakteristiky obdobné jako v případě termočlánku 
typu R. Jedná se o jeden z nejdražších termočlánků, jelikož jeho cena začíná  
na hodnotě 500 Kč.[6] 
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 Ceny termočlánků uvedené výše jsou pouze orientační a jedná se o naprosto 
minimální hodnoty. Často jsou tyto částky mnohem větší a závisejí především  
na přesné specifikaci a výrobci daného termočlánku. Obvykle jsou navíc informace 
ohledně ceny pouze na vyžádání. 
 U měření teploty pomocí termočlánků je důležité si uvědomit,  
že termoelektrické napětí závisí na teplotách spojů dvou vodičů. Ne však na rozložení 
teploty podél vodičů. Při provádění měření je nutné potlačit vlivy, které by mohly 
ovlivnit naměřenou hodnotu termoelektrického napětí, jako jsou například elektrické, 
magnetické nebo elektromagnetické pole. Je to z důvodu toho, že naměřené 
termoelektrické napětí se vyskytuje v řádech desítek, někdy dokonce i jednotek 
milivoltů a tak je každé drobné ovlivnění velmi znatelné.[6] 
 Konstrukce termočlánků je většinou velmi jednoduchá. Jak bylo uvedeno výše, 
tak se vždy skládají ze dvou kovových vodičů. Ty jsou uloženy v trubičkách (většinou 
keramické), které slouží pro jejich izolaci. Dle konstrukce mohou být termočlánky 
rozděleny na snímače do jímky, s jímkou, bez jímky, tyčové, sondy k měřicím 
přístrojům nebo speciální sondy.[6] 
Mezi výhody měření teplot s využitím termočlánků lze bezesporu zahrnout velký 
teplotní rozsah, který se může pohybovat od -200 °C až do 2500 °C. Dále pak velkou 
odolnost proti vibracím, otřesům nebo jiným mechanickým vlivům, a to navzdory velmi 
malý rozměrům, které ovšem taktéž můžeme považovat za kladnou vlastnost,  
jenž nám ulehčuje například manipulaci či zabudovatelnost termočlánků do měřeného 
tělesa. 
Jako nevýhodu jejich užití lze zmínit nutnost převodu a zpracování měřeného 
signálu, protože primárně měřenou veličinou je napětí a nikoliv teplota.  
To může vést ke vzniku nepřesností a chyb, které vznikají vlivem nedokonalosti 
algoritmu převodu napětí na teplotu. Další nedostatky při měření teplot termočlánky 
se objevují díky referenčnímu spoji. Správnost naměřené teploty zde může být značně 
ovlivněna, protože přímo závisí na přesnosti a stálosti teploty na tomto spoji. Teplota 
zde bývá obvykle měřena s přesností 1 °C až 2 °C. Jelikož se jedná o kovové materiály, 
tak při použití v některých prostředích můžu docházet ke vzniku koroze, která nám 
negativně ovlivňuje naměřené hodnoty (korozi lze zabránit použitím opláštění).[17] 
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Obr. 3.3 Rozdílná konstrukční řešení termočlánků *19] 
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4 PROBLEMATIKA ZÁSTAVBY A ZAPOJENÍ 
TERMOČLÁNKŮ 
Všechny druhy měření, které si v dnešní době dovedeme představit (bez výjimky 
měření teplot), zatíženy stále mnoha chybami a nepřesnostmi, a proto je třeba využít 
každou příležitost pro minimalizaci těchto chyb. V případě že hodláme k měření teploty 
využít termočlánky, je vždy velmi důležité pečlivě zvážit, co od daného měření 
očekáváme, jakých výsledků bychom chtěli dosáhnout a jaký druh zapojení  
či zabudování termočlánku do měřeného prostředí bude pro náš záměr nejúčinnější. 
Níže se budeme zabývat především problematikou zástavby a zapojení termočlánků 
v potrubí, jímž proudí proud spalin k turbíně turbodmychadla. 
4.1 Způsoby zapojení termočlánků 
V praxi se využívá prakticky především dvou druhů zapojení termočlánků, 
z nichž každý má jisté přednosti. Jedná se o zapojení diferenční a sériové. Existuje  
i zapojení paralelní, které však při měření teplot nepřináší významné výhody. 
Diferenční zapojení 
Výhodou tohoto zapojení je především možnost měřit i velmi malé rozdíly 
vysokých teplot a to s velkou citlivostí a přesností. Proto tento druh zapojení patří 
k velmi oblíbeným.[2] 
 
 
Obr. 4.1 Schéma diferenčního zapojení termočlánků 
 
Sériové zapojení 
Toto zapojení bývá často v literatuře označováno jako termočlánková baterie 
nebo termosloup. Využívá se zejména pro měření průměrných teplot a malých 
teplotních rozdílů. Za předpokladu, že teploty t1, t2, t3 na schéma uvedeném níže  
se rovnají, lze měřit výslednou průměrnou teplotu na různých místech nebo taktéž 
zvýšit citlivost měření. Výhodou tohoto zapojení je taktéž schopnost eliminovat možné 
nehomogenity materiálů termočlánků a tím tak snížit výslednou chybu při měření.  
Při využití tohoto zapojení je však nutné dbát na kvalitu elektrické izolace měřících  
i srovnávacích spojů.*2,6] 
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Obr. 4.2 Schéma sériového zapojení termočlánků 
 
4.2 Zabudování termočlánku do potrubí 
Vhodné zabudování termočlánku do měřící sekce potrubí je základním, ne však 
postačujícím, předpokladem pro dosažení hodnot s přijatelnou a tedy zanedbatelnou 
chybou měření. V případě měření teploty proudu spalin jsou termočlánky vždy 
umístěny do jímky nebo jiné ochranné trubice, aby tak byly chráněny především  
před tepelným a mechanickým namáháním.  
Termočlánek proto musí být zabudován tak, aby se jeho měřící spoj mohl zahřát 
na skutečnou teplotu proudícího plynu. Zároveň však nesmíme opomenout uvažovat 
negativní stránku zabudovaní termočlánku přímo do proudu plynu, a tj. reálná 
možnost jeho ovlivnění v tomto místě. I když je termočlánek prostředek pro měření 
teploty, bez kterého by měření nešlo provést, musíme brát na vědomí, že se jedná  
o cizí těleso, které tak může zasáhnout do teplotního pole proudícího plynu a tím tak 
změnit původní teplotu, kterou je cílem co nejpřesněji změřit. Proto je nutné zajistit 
několik následujících předpokladů: 
 Optimální umístění termočlánku v teplotním poli, aby tak toto pole 
nebylo termočlánkem nadmíru ovlivňováno. 
 Zajistit kvalitní tepelnou izolaci vnějšího povrchu stěny potrubí v místě, 
kde dochází k měření teploty. 
 Omezit délku vyčnívající části jímky ven z potrubí, aby tak byl zajištěn  
co nejmenší teplotní spád mezi měřícím spojem a koncem jímky. Toto lze 
případně kompenzovat tepelnou izolací vyčnívající částí jímky. 
 S ohledem na mechanickou pevnost volit ideálně co nejmenší rozměry 
jímky i samotného snímače (průměr jímky, průměr snímače, délka jímky). 
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 Omezit sálání tepla do stěn potrubí, a to odstíněním snímače viz obr. 4.2. 
 
 
Obr. 4.3 Odstínění snímače *24] 
 
 Zajistit dostatečné zasunutí jímky do potrubí. 
 Vhodným umístěním do místa rychle proudícího plynu dosáhnout 
maximálně možného součinitele přestupu tepla α z měřeného prostředí 
do jímky se snímačem. 
 Při použití jímky pro ochranu snímače zajistit maximálně možnou hodnotu 
součinitele prostupu tepla mezi jímkou a snímačem (užití tepelně 
vodivého materiálu jako výplně např. olej, kovový prášek – MgO  
nebo Al2O3).[6,8] 
 
Z výše uvedených předpokladů vyplývá několik možností, jak dosáhnout 
přesnějšího měření. Základní požadavek pro minimální ovlivnění naměřených hodnot 
je maximální snaha o co největší přívod tepla ke snímači a zároveň co nejmenší odvod 
tohoto tepla snímačem i jímkou. Pro zajištění dostatečného přívodu tepla ke snímači je 
vhodným řešením jeho umístění do proudu rychle proudícího plynu a zároveň alespoň 
minimální hloubka zasunutí snímače do potrubí. Aby docházelo k dostatečnému 
zahřátí měřícího spoje, je minimální hloubka stanovena na hodnotu přibližně 
desetinásobku průměru jímky. V případě, že není z důvodu omezených rozměrů 
potrubí možné dosáhnout požadovaného zasunutí, lze toto řešit zvětšením plochy 
jímky, a to např. použitím žebrování nebo zasunutím termočlánku do potrubí  
pod určitým úhlem vůči ose potrubí. Obdobně v případě potřeby měřit teplotu 
v zahnuté části potrubí, lze využit jeden z těchto způsobů. Tímto bude dosaženo 
zvětšení plochy, která bude podléhat působení proudění spalin a tím tak bude 
optimálnější výměna tepla mezi prostředím a jímkou se snímačem.[8] 
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Dalším nedostatkem při měření termočlánky s jímkou může být rychlost odezvy. 
Často je totiž požadován průběh měření bez větších zpoždění a toho lze docílit 
zmenšením množství materiálu, tedy např. tloušťky stěn jímek, aby tak docházelo 
k rychlejší výměně tepla. Tloušťka stěn však nesmí být přehnaně malá a musí být 
zvolen optimální kompromis, který zajistí i její mechanickou pevnost, jak již bylo 
zmíněno dříve.[8] 
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5 NEPŘESNOSTI A CHYBY PŘI MĚŘENÍ, JEJICH ELIMINACE 
Při provádění jakéhokoliv měření nelze opomenout nebo úplně eliminovat 
přítomnost chyb, a s tím spojené nejistoty při měření. Toto samozřejmě platí  
i v případě měření teplot, přičemž cílem je minimalizovat tento vliv na výsledky měření. 
Pokud bychom tak nečinili, vystavujeme se velkým rizikům, která by ve velmi krajních 
případech mohla vést k závažným haváriím.  
Základem každého měření je stanovení tzv. nejistoty měření. To je oblast,  
ve které se s danou pravděpodobností nachází měřená veličina. Aby tato oblast byla  
co nejmenší a měřené hodnoty byly tak co nejpřesnější, je vhodné provádět větší počet 
stejných měření a následně provést vhodné statistické zpracování dat.[30] Musíme 
však vždy velmi pečlivě dbát na podmínky, za jakých dané měření probíhá, abychom 
zajistili opakovatelnost měření. Zároveň je nutné zaznamenat tyto podmínky,  
aby v případě nutnosti ověření těchto hodnot například jinou laboratoří, bylo dosaženo 
stejných hodnot, a to kdekoliv na světě. Bohužel často nemůžeme provést daná měření 
znova, a pak musíme volit metody jiné.  
5.1 Všeobecné zdroje nejistot při měření  
Zdroje nejistot můžeme rozdělit do dvou základních skupin, z nichž je následně 
odvozena celková nejistota pro dané měření.  
První skupina jsou nejistoty typu A (dílčí hodnoty nejistoty se značí μA [-]).  
Mezi tyto nejistoty jsou zahrnuty jevy, které jsou způsobeny náhodnými vlivy a jejich 
velikost se zjišťuje opakovanými měřeními. Příčiny těchto jevů nejsou známy.[30] 
Druhou skupinou jsou nejistoty typu B (dílčí hodnoty nejistoty se značí μB [-]). 
Tyto nejistoty jsou způsobeny vlivy, u nichž na rozdíl od skupiny A známe nebo alespoň 
odhadujeme jejich příčinu. Těmito příčinami můžou být například změny teploty okolí, 
změny atmosférického tlaku nebo chyby měřících zařízení.[30] 
Celkovou nejistotu následně vypočteme z následujícího vztahu: 
 
𝜇 =  𝜇𝐴
2 + 𝜇𝐵
2  [-] (5.1) 
 
Pokud budeme konkrétnější, můžeme mezi zdroje nejistot zařadit následující 
příčiny: 
 konstrukční provedení a aktuální stav snímače 
 časová stabilita (konstanta) snímače v daném prostředí 
 tolerance při výrobě snímače 
 nejistoty spojovacích prvků (vedení, svorky atd.) vedoucích od snímače  
k měřícímu zařízení 
 konstrukce a aktuální stav měřících přístrojů 
 metody provádění měření 
 přepočet měřené veličiny na veličinu požadovanou 
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 zabudování snímačů a jejich údržba [30] 
5.2 Nepřesnosti při měření termočlánky 
Jak již bylo zmíněno ve třetí kapitole, existuje dnes řada typů termočlánků,  
které se označují velkými písmeny. Pro všechny termočlánky platí normy ČSN IEC 584-1 
až ČSN IEC 584-4. Dle normy ČSN IEC 584-2 se termočlánky dodávají ve třech jakostních 
třídách, které mají odlišné hodnoty tolerancí pro měřené teploty. Většina termočlánků 
je běžně dostupná v jakostní třídě 2.[30] 
 
Typ 
Jakostní třída 1 Jakostní třída 2 Jakostní třída 3 
rozmezí 
teplot *°C+ 
tolerance 
*°C+ 
rozmezí 
teplot *°C+ 
tolerance 
[°C] 
rozmezí 
teplot *°C+ 
tolerance 
*°C+ 
T  
 -40 až +125      
125 až 350 
±0,5               
±0,004t 
-40 až +133      
133 až 350 
±1               
±0,0075t 
 -67 až +40      
-200 až -167 
±1               
±0,015|t| 
E 
 -40 až +375      
375 až 800 
±1,5               
±0,004t 
-40 až +333      
333 až 900 
±2,5               
±0,0075t 
-167 až +40      
-200 až -167 
±2,5               
±0,015|t| 
J 
 -40 až +375      
375 až 750 
±1,5               
±0,004t 
-40 až +333      
333 až 750 
±2,5               
±0,0075t 
– – 
K, N 
 -40 až +375      
375 až 1 000 
±1,5               
±0,004t 
-40 až +333      
333 až 1 200 
±2,5               
±0,0075t 
-167 až +40      
-200 až -167 
±2,5               
±0,015|t| 
S, R 
 0 až 1 100        
1 100 až 1 
600 
±1                           
viz 1) 
0 až 600           
600 až 1 600 
±1,5               
±0,0025t 
– – 
B – – 
 –                         
600 až 1 700 
–               
±0,0025t 
 600 až 800      
800 až 1 700 
±4               
±0,005t 
1) ±*1+0,003(t-1 100)] 
Tabulka 5.1 Jakostní třídy vybraných termočlánků [30] 
 
V další tabulce lze vidět dovolené odchylky vybraných termočlánků, které jsou 
zde vyjádřeny vždy pro danou teplotu rozsahem ±°C od dané teploty. 
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Typ/jakostní 
třída 
Teplota [°C] 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1 000 1 100 1 200 
K, N 
1 1,5 1,5 1,5 1,5 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 3,6 4,0 – – 
2 2,5 2,5 2,5 2,5 3,0 3,7 4,5 5,2 6,0 6,7 7,5 8,2 9,0 
J, L 
1 1,5 1,5 1,5 1,5 1,6 2,0 2,4 2,8 – – – – – 
2 2,5 2,5 2,5 2,5 3,0 3,7 4,5 5,2 6,0 6,7 – – – 
S 
1 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,3 
2 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,7 2,0 2,2 2,5 2,7 3,0 
B 
2 1,5 1,7 2,0 2,2 2,5 2,7 3,0 – – – – – – 
3 – – – – – – 4,0 4,0 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 
Tabulka 5.2 Dovolené odchylky vybraných termočlánků *±°+ [30] 
 
Z výše uvedených tabulek vyplývá, že prakticky nejpřesnějších hodnot měření lze 
dosáhnout, pokud budeme využívat termočlánek typu S. Ten byl donedávna označován 
i jako tzv. etalonový termočlánek.[30] Tato přesnost je způsobena především výrobou 
větví tohoto termočlánku z velmi čisté platiny.  
Pokud budeme porovnávat termočlánek typu S s typem K, který se k měření 
teplot spalin před turbodmychadlem užívá především, zjistíme,  
že odchylky teplot u tohoto termočlánku s rostoucí měřenou teplotou rostou  
a zvětšuje se i rozdíl odchylek těchto termočlánků. Navíc termočlánek typu K často 
vykazuje i tzv. K stavy, což je jeho nevýhodou. Tento stav nastává v rozmezí teplot  
200 °C až 600 °C, kdy dochází k nestabilitě měřeného napětí a tím tedy i teploty.  
Toto napětí vykazuje jistou hysterezi při zahřívání a ochlazování. Nestabilita se může 
projevovat odchylkami teplot až o několik stupňů. Tyto odchylky jsou vyvolány 
především předchozím stavem termočlánku, na který má velký vliv jak maximální 
teplota, tak například i rychlost a způsob chladnutí.[2] 
Další vliv, který nám přispívá ke zvýšení nejistoty měření, je časová stabilita,  
resp. nestabilita. V průběhu používání termočlánku může docházet k jeho 
opotřebování, změně vlastností a tím také k dosahování odlišných hodnot při měření. 
Vlivů, které nám zapříčiňují tuto časovou nestabilitu, je celá řada. První je bezesporu 
provozní teplota, které jsou termočlánky pravidelně vystavovány. Dále taktéž doba, 
po kterou jsou této teplotě vystavovány, a samozřejmě taktéž průběh ohřívání  
a ochlazování před dosažením provozní teploty. Časová nestabilita může být ovlivněna 
i samotnou konstrukcí termočlánku, použitými materiály pro výrobu jímky, průměry 
vodičů termočlánku a bezesporu prostředím, ve kterém jsou snímače používány.[30] 
Vliv působení času na odchylky při měření daných teplot pro termočlánky typu K 
a S je možné vidět na grafech uvedených dále. 
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Obr. 5.1 Termočlánek typu K: závislost velikosti odchylky na čase [30] 
 
 
Obr. 5.2 Termočlánek typu S: závislost velikosti odchylky na čase [30] 
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Opomíjeným zdrojem nejistot můžou být i spojovací prvky. Ty jsou také zdrojem 
nejistot, a to zejména z důvodu jejich značně široké tolerance. Vhodným řešením je 
vždy, pokud je to možné, zakoupit od daného výrobce termočlánků i jím doporučené 
prodlužovací vedení. Zamezíme tím alespoň částečně vzniku ještě větších nepřesností. 
Současně je následně vhodné dané termočlánky kalibrovat i s prodlužovacím vedením. 
Prodlužovací vedení odpovídající kvality lze rozeznat i dle materiálu, z nějž je 
zhotoveno. V ideálním případě by se toto vedení mělo skládat z vodičů, které jsou 
vyrobeny ze stejného materiálu, jako je měřící část samotného termočlánku.[30] 
Zdrojem nejistot může dále být i samotné měřící zařízení, kde nejistota měřených 
údajů je předem známá od výrobce tohoto zařízení. Dále taktéž porušená izolace 
prodlužovacího vedení (např. spálená či jinak mechanicky poničena), zaprášená 
svorkovnice, případně špatný kontakt snímače s jímkou. Tento snímač proto musí být 
pružně dotlačován ke dnu jímky, aby tak byl zajištěn potřebný tepelný kontakt.[30] 
Samotnou kapitolou vzniku nepřesností je změna emisivity povrchu termočlánku, 
která se může měnit vlivem působení spalin a při nedostatečné nebo žádné údržbě 
může docházet k velkým změnám měřených teplot. Na měřené hodnoty teplot může 
mít vliv nedostatečné prohřátí potrubí, ve kterém měření probíhá. Tyto a další jim 
podobné vlivy jsou názorně více rozebrány v následující kapitole, kde jsou doplněny 
příslušnými grafy, které popisují jednotlivé závislosti, jenž nám ovlivňují výslednou 
teplotu, kterou s využitím termočlánků naměříme.  
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6 EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ A TEORETICKÉ VÝPOČTY 
V této kapitole bude největší část věnována teoretickým výpočtům, které nám 
názorně můžou ukázat skutečnou míru ovlivnění naměřené teploty působením různých 
faktorů. Podkladem pro tyto výpočty budou reálně naměřená data přímo  
v laboratořích společnosti Honeywell. Bylo provedeno několik měření, která jsou 
podobna těm, která se zde běžně provádějí. Rozdílem bylo, že v průběhu několika 
měření byly vysouvány termočlánky směrem ven z měřící sekce. Měření byla 
prováděna na turbodmychadle Garrett GT4088 viz obrázek níže. 
 
 
Obr. 6.1 Turbodmychadlo Garrett GT4088 [12] 
 
6.1 Gas stand 
Jedná se o zařízení, zkušební stolici, na kterém byla prováděna všechna měření  
a které se dnes běžně využívá pro zjišťování charakteristik turbodmychadel.  
Je to zařízení, které simuluje proud spalin jdoucích ze spalovací komory automobilů 
výfukovým potrubím do turbíny turbodmychadla. Výhodou je, že konstrukce  
a sofistikovanost dovoluje simulovat různé podmínky provozu, ať už se jedná o případ, 
kdy chceme zjišťovat charakteristiky turbodmychadla nebo třeba jeho dlouhodobé 
užívání, které by odpovídalo běžnému zatěžování v automobilech. 
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Gas stand nám umožňuje dosahovat požadovaných teplot spalin či hmotnostního 
průtoku, čímž můžeme ovlivňovat otáčky samotného turbodmychadla. Tím taktéž 
pochopitelně dochází ke změnám plnícího tlaku a tedy i kompresního poměru,  
který produkuje kompresor turbodmychadla. 
Samotné spalování je realizováno uvnitř těla hořáku, které je z nerezové oceli, 
kde je přiváděn zemní plyn, který se mísí se vzduchem a následně je pomocí dvou 
zapalovacích svíček tato směs zapálena. Hořák může produkovat spaliny o teplotách 
150 °C až 1200 °C. Kromě realizace proudu spalin se gas stand stará také o cirkulaci 
oleje a chladicí kapaliny  turbodmychadlem. Jedním z výrobců těchto gas standů je 
například firma Kratzer Automation. 
 
 
Obr. 6.2 Gas stand od společnosti Kratzer Automation *25] 
 
6.2 Popis proudu spalin  
Než však přejdeme k samotným výpočtům, je nutné si charakterizovat a popsat 
proud spalin, který vstupuje do turbíny turbodmychadla poté, co tento proud vznikl  
v hořáku a přívodním potrubím byl dopraven až k měřící sekci (obr. 1.1, obr. 1.2),  
která je umístěna před vstupem do turbíny. 
K výrobě spalin v laboratořích nejsou využívána paliva jako je benzín nebo nafta, 
jak by se dalo očekávat, ale zemní plyn. Je to proto, že spalováním zemního plynu není 
tolik zatěžováno životní prostředí a taktéž pro jeho skladování není třeba žádných 
zásobních tanků, jako by to bylo v případě benzínu nebo nafty. Přívod plynu lze zajistit 
z běžné rozvodné sítě. Zemní plyn využíván pro spalování v laboratořích je bezbarvý 
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plyn bez chuti a zápachu. Při 0 °C a 101 325 Pa se vyskytuje v plynném skupenství  
a má následující složení: metan CH4 (98,4 %), etan C2H4 (0,4 %), propan C3H8 (0,2 %), 
butan C4H10 (0,1 %), oxid uhličitý CO2 (0,1 %), dusík N2 (0,8 %) a síra S (0,2 mg/m
3).[29] 
K hoření jako takovému je samozřejmě zapotřebí přístupu vzduchu. Ten je  
k zemnímu plynu přimícháván v hořáku, kde dojde k zapálení této směsi za pomoci 
dvou zapalovacích svíček. Výsledné složení spalin pak má přibližně následující složení: 
dusík N2 (71,52 %), voda H2O (18,95 %) a oxid uhličitý CO2 (9,53 %).[10] 
 
6.2.1 Podobnostní čísla 
Pro popis proudu spalin nám můžou dobře posloužit i podobnostní čísla, což jsou 
čísla, s jejichž využitím můžeme porovnávat například reálné proudění a proudění 
kolem modelu. Tato čísla jsou velmi často využívána v mechanice tekutin. Pro popis 
proudu spalin a následné výpočty využijeme čísla tři, a to číslo Prandtlovo, 
Reynoldsovo a Nusseltovo. Všechna tato čísla budeme počítat pro situaci, kdy teplota 
spalin je 620 °C, což je běžně dosahovaná teplota na gas staandech. Všechna tato čísla 
jsou bezrozměrná. 
 
Prandtlovo číslo 
Hodnotu Prandtlova čísla spalin získáme s využitím softwaru AFT Chempak Suite. 
[10+. Pro dané podmínky má následující hodnotu: 
 
𝑃𝑟 = 0,739 
 
Reynoldsovo číslo 
Hodnotu tohoto čísla stanovíme výpočtem s využitím dat získaných při měření  
v laboratoři. Vztah pro výpočet Reynoldsova čísla: 
 
         𝑅𝑒 =
𝑤𝐷𝑐ℎ
𝜈
 [-] (6.1) 
 
kde w [m·s-1] je střední rychlost proudící látky, Dch [m] je charakteristický rozměr  
a ν [m2·s-1] je kinematická viskozita proudící látky. 
Jelikož měření v laboratoři probíhala vždy pro určitou hodnotu otáček, musíme 
proto spočítat Reynoldsovo číslo pro všechny tyto otáčky. Konkrétně se měření 
prováděla při otáčkách 53 000 min-1, 73 000 min-1, 90 000 min-1 a při 103 000 min-1. 
Pro výpočet Reynoldsova čísla nás zajímal hmotnostní průtok turbínou 
turbodmychadla naměřený v laboratoři, abychom tak mohli spočítat střední rychlost 
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proudících spalin. Ta byla spočtena s využitím rovnice kontinuity, která je uvedena  
na následující straně. 
𝑄𝑚 = 𝑆𝜌𝑤 [kg·s-1] (6.2) 
 
kde S [m2] je plocha průřezu, ρ [kg·m-3] je hustota proudící látky a w [m·s-1] je 
střední rychlost proudící látky. Jednoduchou úpravou si z rovnice (6.2) vyjádříme 
střední rychlost proudící látky: 
 
𝑤 =
𝑄𝑚
𝑆𝜌
  [m·s-1] (6.3) 
 
Dále známe kinematickou viskozitu spalin při teplotě 620 °C, vnitřní průměr 
měřící sekce a hustotu spalin:[10] 
 
ν = 7,8·10-5 m2·s-1 
Dch = 80 mm 
ρ = 0,484 kg·m-3 
 
Hodnota Reynoldsova čísla je uvedena níže v tabulce vždy pro dané otáčky 
turbodmychadla a jim odpovídající hmotností průtok a střední rychlost spalin. 
 
n [min-1] Qm [kg·s
-1] w [m·s-1] Re [-] 
53 000 0,140 57,5 58 992 
73 000 0,220 90,5 92 834 
90 000 0,310 127,3 130 601 
103 000 0,393 162,1 166 216 
Tabulka 6.1 Hodnoty Reynoldsova čísla pro proud spalin 
 
Jelikož nám Reynoldsovo číslo často slouží pro posouzení, o jaký druh proudění  
se jedná, můžeme nyní na základě získaných výsledků určit, že v případě proudění 
spalin před turbodmychadlem se jedná jednoznačně o proudění turbulentní. Rozdělení 
proudění dle hodnoty Reynoldsova čísla je uvedeno níže. 
 
Re < 2300   ... laminární proudění 
2300 < Re < 4000   ... přechod mezi laminárním a turbulentním prouděním 
Re > 4000   ... turbulentní proudění 
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Na následujícím obrázku lze porovnat rychlostní profil v případě laminárního  
a turbulentního proudění: 
 
 
Obr. 6.2 Rychlostní profily laminárního a turbulentního proudění *21] 
 
Nusseltovo číslo 
Je to číslo, které se užívá zejména ke stanovení součinitele přestupu tepla α  
pro dané prostředí. Definiční vztah: 
 
𝑁𝑢 =
𝛼𝐷𝑐ℎ
𝜆
  [-] (6.4)
  
kde α [W·m-2·K-1] je součinitel přestupu tepla, Dch [m] je charakteristický rozměr  
a λ [W·m-1·K-1] je tepelná vodivost. Protože tento vztah však spíše slouží  
pro výpočet součinitele přestupu tepla α, je nutno předtím zjistit hodnotu Nusseltova 
čísla pro daný případ. To lze spočítat za použití následujícího vztahu: 
 
𝑁𝑢 = 𝐶𝑅𝑒𝑚𝑃𝑟𝑛  [-] (6.5) 
 
Hodnoty C, m, n jsou vždy přesně stanoveny pro daný průřez a pro dané rozmezí 
Reynoldsova čísla. 
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V našem případě mají tyto koeficienty následující hodnoty: 
 
C = 0,027 
m = 0,805 
n = 1/3 
 
Tyto hodnoty odpovídají kruhovému průřezu a rozsahu Reynoldsova čísla  
od 40 000 do 400 000.[7] To sice koresponduje s naším případem, tedy termočlánek 
zasunutý do měřící sekce, ve které proudí spaliny, ale pro tento daný případ existuje 
ještě přesnější výpočtový vztah uvedený níže. Jeho vyšší přesnost je dána tím,  
že se nemusíme omezovat pouze na určitý interval pro Reynoldsovo číslo, ale toto číslo 
můžeme dosazovat přímo do vztahu a tak obdržíme následně hodnotu Nusseltova 
čísla, které přesně odpovídá danému číslu Reynoldsovu a taktéž číslu Prandtlovu.  
Než však přistoupíme k výpočtu, je nutné poznamenat, že nemůžeme použít hodnoty 
Reynoldsova čísla spočteného dříve, ale musíme tyto hodnoty spočíst znova,  
a to pro charakteristický rozměr Dch = 3 mm, který odpovídá průměru termočlánku, 
kolem kterého proudí spaliny.  
 
𝑁𝑢 = 0,3 +
0,62𝑅𝑒1/2𝑃𝑟1/3
[1+(0,4/𝑃𝑟)2/3]1/4
 1 +  
𝑅𝑒
282 000
 
5/8
 
4/5
  [-] (6.6) 
 
Po dosazení nově vypočtených hodnot Reynoldsova a Prandtlova čísla obdržíme 
opět pro dané otáčky dané Nusseltovo číslo. Výsledky jsou uvedeny  
v tabulce. 
 
n [min-1] Pr [-] Re [-] Nu [-] 
53 000 0,739 2 212 24,4 
73 000 0,739 3 481 30,9 
90 000 0,739 4 896 37,0 
103 000 0,739 6 235 42,1 
Tabulka 6.2 Hodnoty Nusseltova čísla pro proud spalin proudících kolem termočlánku 
 
Rovnice 6.6 byla převzata z této literatury: *7] 
 
6.2.2 Výpočet součinitele přestupu tepla ve spalinách αsp 
Další důležitou charakteristikou pro popis proudu spalin proudících  
kolem termočlánku v měřící sekci je součinitel přestupu tepla αsp. Ten využijeme 
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zejména následně při výpočtu průběhu naměřené teploty termočlánky na měřící sekci, 
která může být ovlivňována různými činiteli. Jak bylo zmíněno výše, k výpočtu 
součinitele přestupu tepla se využívá zejména Nusseltova čísla, které bylo spočteno  
v předcházející podkapitole. Proto po vyjádření z definičního vztahu pro výpočet 
Nusseltova čísla obdržíme následující vztah, s jehož využitím vypočteme požadovaný 
součinitel přestupu tepla αsp. 
 
𝛼𝑠𝑝 =
𝑁𝑢∙𝜆
𝐷𝑐ℎ
 [W·m-2·K-1] (6.7) 
 
Hodnota tepelné vodivosti λ pro spaliny při teplotě 620 °C [10] a charakteristický 
 rozměr Dch je: 
 
λ = 0,06567 W·m-1·K-1 
Dch = 3 mm 
 
Stejně jako v případě Reynoldsova nebo Nusseltova čísla, tak i hodnota 
součinitele přestupu tepla je vypočítána pro různé otáčky turbodmychadla. Výsledné 
hodnoty jsou uvedeny v tabulce: 
 
n [min-1] Nu [-] αsp [W·m-2·K-1] 
53 000 24,4 534,2 
73 000 30,9 676,4 
90 000 37,0 810,1 
103 000 42,1 922,0 
Tabulka 6.3 Hodnoty součinitele přestupu tepla 
 
6.3 Vliv změny emisivity termočlánku 
Jak bylo zmíněno v závěru předcházející kapitoly, odchylky při měření teploty 
spalin termočlánky můžou vzniknout i vlivem působení těchto spalin na samotný 
termočlánek, které zanášejí jeho povrch přichytávajícími se spalinami a tím ovlivňují 
emisivitu termočlánku. Rozdíly v naměřených teplotách pak můžou dosahovat hodnot 
jednotek, v krajním případě až desítek stupňů.  
Jelikož jsou pláště termočlánků používané ve společnosti Honeywell vyráběny 
pouze z Inconelu, je vliv změny emisivity uvažován pouze pro tento materiál. Na další 
straně je uvedena tabulka hodnot emisivit pro různé stavy povrchu a pro různé vlnové 
délky. 
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  Povrch Emisivita 
Vlnové délky  ----------------- 1 μm 1,6  μm 8  μm - 14  μm 
Inconel 
zoxidovaný 0,4-0,9 0,6-0,9 0,7-0,95 
pískovaný 0,3-0,4 0,3-0,6 0,3-0,6 
elektrolyticky 
leštěný 
0,2-0,5 0,25 0,15 
Tabulka 6.4 Emisivita materiálu Inconel v závislosti na stavu povrchu 
 
Z tabulky vyplývá, že změna emisivity v průběhu používání se může  
u termočlánku značně měnit, a to od hodnot přibližně 0,2 až do 0,9. Tato změna musí 
mít jistě nezanedbatelný vliv na naměřené hodnoty teplot spalin. Vliv této změny 
emisivity nám pomůže vyjádřit následující vztah pro výpočet skutečné teploty spalin 
proudících v měřící sekci: 
 
 𝑇𝑠𝑝 = 𝑇𝑚 +
𝜀  𝜍   𝑇𝑚
4 −𝑇𝑠
4 
𝛼𝑠𝑝
 [K] (6.8) 
 
Ve vztahu vystupuje Tsp [K] jako skutečná teplota spalin, Tm [K] jako teplota 
naměřená termočlánkem, ε [-] je emisivita měřící části termočlánku, ς [W·m-2·K-4] je 
Stefan - Boltzmanova konstanta, Ts [K] je teplota stěny měřící sekce a αsp [W·m-2·K-1] 
je součinitel přestupu tepla. 
Pro výpočet byly použity následující hodnoty: 
 
Tm = 893,2 K 
ς = 5,67·10-8 W·m-2·K-4 
Ts = 788,8 K 
ε ∊ <0,2 ; 0,9> 
αsp = {534,2; 676,4; 810,1; 922,0} W·m-2·K-1 
 
Hodnota Tm byla vybrána jako ideální hodnota, kterou by měl termočlánek 
naměřit. Při dosazení do rovnice (3.1) obdržíme danou hodnotu ve stupních Celsia, 
tedy tm = 620 °C. Hodnota Ts byla spočtena jako průměrná hodnota měřené teploty 
stěny v průběhu měření, kdy probíhal záznam bodů pro turbínové a kompresorové 
mapy, tedy když se teplota měřená termočlánkem pohybovala kolem 620 °C. Obdobně 
jako v případě teploty Tm při využití rovnice (3.1) obdržíme danou teplotu ve stupních 
Celsia, tedy ts = 515,6 °C. Hodnoty součinitele přestupu tepla αsp byly spočteny  
v předcházející podkapitole.  
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Vliv emisivity na skutečnou teplotu spalin, které proudí v měřící sekci,  
je zobrazen na následujícím grafu: 
 
 
Obr. 6.4 Vliv emisivity termočlánku na skutečnou teplotu spalin 
 
Z grafu lze odečíst, že ani v případě použití nových termočlánků, které mají 
vyleštěný povrch a jejich emisivita se tak pohybuje kolem hodnoty 0,2, nemusí 
teoreticky docházet k přesnému měření teploty proudících spalin. To je způsobeno 
rozdílnou teplotou stěny měřící sekce. Vliv teploty stěny měřící sekce bude podrobněji 
zpracován v následující podkapitole. 
Dále je z grafu patrné, že se zvyšující se emisivitou dochází ke vzniku poměrně 
větších odchylek skutečné teploty spalin od teploty naměřené termočlánkem,  
který stále ukazuje teplotu kolem hodnoty 620 °C. Proto by se mělo velmi dbát  
na pravidelnou údržbu termočlánků, tedy jejich očištění a vyleštění, aby byla emisivita 
zachována alespoň v nějakém přijatelném intervalu a aby tak příliš nekolísala.  
Změna emisivity pochopitelně není otázkou jednoho měření, ale celého bloku 
těchto měření. O to více by se na jejich pravidelnou kontrolu a očištění měl brát ohled, 
aby byla zajištěna opakovatelnost měření. Čili abychom obdrželi prakticky stejné 
výsledky měření při použití termočlánků nových, jako při použití termočlánků již 
používaných, ale pečlivě udržovaných. 
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6.4 Vliv teploty stěny potrubí na naměřenou teplotu 
Jistý vliv na skutečnou teplotu spalin může mít rozdílná teplota stěny měřící 
sekce a proudících spalin, jak bylo již v krátkosti zmíněno v předchozí podkapitole. 
Termočlánek sice může fyzicky měřit teplotu okolo 620 °C, jak je požadováno,  
ale reálná teplota spalin se může lišit. Je to způsobeno šířením tepla zářením  
mezi stěnou měřící sekce a termočlánkem, jelikož ve vztahu, který nám tuto závislost 
popisuje (6.7), se vyskytuje čtvrtá mocnina absolutní teploty, a to může způsobovat 
ony značné nepřesnosti v měřených hodnotách. Vliv teploty stěny měřící sekce  
na skutečnou teplotu proudících spalin (přičemž termočlánek stále ukazuje hodnotu  
620 °C) je znázorněn na následujících grafech, a to pro dvě hodnoty emisivity. První 
graf zobrazuje případ, kdy je nainstalován nový termočlánek a emisivita je tak 0,2. 
Druhý případ zobrazuje termočlánek, který již byl používán, nebyl dostatečně udržován 
a čištěn a tak je jeho hodnota emisivity rovna 0,8. 
 
 
Obr. 6.5 Vliv teploty stěny měřící sekce na skutečnou teplotu spalin (ε = 0,2) 
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Obr. 6.6 Vliv teploty stěny měřící sekce na skutečnou teplotu spalin (ε = 0,8) 
 
Z grafů je jasně patrné, jak velký vliv může mít nedostatečná teplota stěny měřící 
sekce. V případě, kdy použijeme termočlánek s vyšší emisivitou (znečištěný spalinami), 
je tento vliv ještě markantnější. Z toho pro nás vyplývají jasné závěry. Před zahájením 
provádění měření je vždy nanejvýše nutné nechat měřící sekci dostatečně prohřát,  
a taktéž je nezbytné používat co nejkvalitnější tepelnou izolaci, aby tak bylo zabráněno 
rychlému a velkému ochlazení vnějšího povrchu stěny. Tím bude docházet  
ke vzniku menších nepřesností a chyb při měření a dosahované výsledky budou mít 
podstatně větší kvalitu.  
Pokud se na graf zadíváme pozorněji, zjistíme, že v ideálním případě,  
kdy by teplota stěny byla 620 °C, tak i skutečná teplota spalin bude 620 °C  
a tedy i teplota měřená termočlánkem by byla 620 °C. To platí jak v případě, kdy je 
emisivita rovna 0,2, tak v případě, kdy je použit termočlánek neudržovaný a emisivita 
tak dosahuje hodnoty 0,8. 
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6.5 Nepřesnosti způsobené vedením tepla termočlánkem 
Jisté nepřesnosti při měření teplot spalin můžou být způsobeny i vlivem vedením 
tepla (kondukce) tělem samotného termočlánku. Velikost vzniklých nepřesností nám 
může ovlivňovat zejména materiál, z kterého je vyroben obal termočlánku, ale taktéž 
jeho průměr. Mírný vliv nám do měřených teplot vnáší i samotná délka termočlánku, 
ovšem tento vliv je tak malý, že se jím nebudeme dále podrobněji zabývat.  
Pro posouzení vlivu vedení tepla termočlánkem na naměřené hodnoty teplot spalin 
nám poslouží pod tímto odstavcem uveden příklad. Budeme uvažovat podmínky 
obdobné těm, které jsou typické pro měření na gas standech. Tedy teplota spalin bude 
tsp = 620 °C, celková délka termočlánku je L = 300 mm. Délka části termočlánku, 
která je zasunuta do měřící sekce je Li = 30 mm. Okolní teplotu vzduchu budeme 
uvažovat tvz = 30 °C. Tepelná vodivost termočlánku z Inconelu pro teplotu 620 °C je 
λin = 18,6 W·m-1·K-1. Součinitel přestupu tepla ve vzduchu  
αvz = 10 W·m-2·K-1. Součinitel přestupu tepla ve spalinách αsp a stejně  
tak Reynoldsovo a Nusseltovo číslo si musíme pro tento příklad spočítat znova 
(využijeme rovnice 6.1, 6.6, 6.7), jelikož vlivem uvažování rozdílných průměrů 
termočlánků se nám změní i charakteristický rozměr Dch [mm], a tedy i hodnoty těchto 
veličin. Poslední veličinou, která nám bude vstupovat do finálního výpočtu, je průměr 
termočlánku, jejž budeme značit D [mm].[28] Schéma popisující daný příklad je  
na obrázku níže. 
 
 
Obr. 6.7 Schéma dané situace pro uvedený příklad [1 - upraveno] 
 
Pro náš výpočet budeme potřebovat znát délku části termočlánku, která vyčnívá 
ven z měřící sekce L0 [mm] a taktéž hodnoty parametru žebra vně měřící sekce  
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mout [m2] a parametr žebra uvnitř měřící sekce min [m2]. Tyto hodnoty jsou spočteny 
dále. 
 
𝐿0 = 𝐿 − 𝐿𝑖    [mm] (6.9) 
 
𝑚𝑖𝑛 =  
4∙𝛼𝑠𝑝
𝜆𝑖𝑛 ∙𝐷
 
0,5
   [m2] (6.10) 
 
𝑚𝑜𝑢𝑡 =  
4∙𝛼𝑣𝑧
𝜆𝑖𝑛 ∙𝐷
 
0,5
  [m2] (6.11) 
 
Dále bude nezbytné pro výpočet výsledné chyby a skutečné hodnoty teploty 
naměřené termočlánkem znát následující 3 koeficienty. 
 
𝐴 =
cosh  0 +(𝛼𝑠𝑝 𝑚 𝑖𝑛 𝜆𝑠𝑝 ) sinh (0)
cosh  𝑚 𝑖𝑛 𝐿𝑖 +(𝛼𝑠𝑝 𝑚 𝑖𝑛 𝜆𝑠𝑝 ) sinh (𝑚 𝑖𝑛 𝐿𝑖)
   [-] (6.12) 
 
𝐵 =
sinh  𝑚𝑜𝑢𝑡 𝐿𝑜  +(𝛼𝑣𝑧 𝑚𝑜𝑢𝑡 𝜆𝑠𝑝 ) cosh (𝑚𝑜𝑢𝑡 𝐿0) 
cosh  𝑚𝑜𝑢𝑡 𝐿𝑜  +(𝛼𝑣𝑧 𝑚𝑜𝑢𝑡 𝜆𝑠𝑝 ) sinh (𝑚𝑜𝑢𝑡 𝐿0) 
 [-] (6.13) 
 
𝐶 =
sinh  𝑚 𝑖𝑛 𝐿𝑖 +(𝛼𝑠𝑝 𝑚 𝑖𝑛 𝜆𝑠𝑝 ) cosh (𝑚 𝑖𝑛 𝐿𝑖) 
cosh  𝑚 𝑖𝑛 𝐿𝑖 +(𝛼𝑠𝑝 𝑚𝑠𝑝 𝜆𝑠𝑝 ) sinh (𝑚 𝑖𝑛 𝐿𝑖) 
 [-] (6.14) 
 
Výsledný vztah pro výpočet velikosti chyby Δtchyba [°C] naměřené teploty 
vzhledem ke skutečné teplotě spalin je tedy: 
 
Δ𝑡𝑐ℎ𝑦𝑏𝑎 = 𝑡𝑚 − 𝑡𝑠𝑝 = 𝐴(𝑡0 − 𝑡𝑠𝑝) [°C] (6.15) 
 
Teplota naměřená termočlánkem je tm [°C]. 
Pro výpočet chyby ještě potřebujeme znát hodnotu t0 [°C], což je teplota 
termočlánku v místě, kde vstupuje do měřící sekce. Vztah pro výpočet této teploty: 
 
𝑡0 =  𝑡𝑣𝑧 +  
𝛼𝑠𝑝
𝛼𝑣𝑧
 
0,5 𝐶
𝐵
𝑡𝑠𝑝  1 +  
𝛼𝑠𝑝
𝛼𝑣𝑧
 
0,5 𝐶
𝐵
    [°C] (6.16) 
 
Výše uvedené vztahy pro výpočet byly čerpány z této literatury: *1+ 
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Pokud tedy ze vztahu (6.14) vyjádříme teplotu naměřenou termočlánkem tm, 
získáme lepší představu o rozdílu mezi skutečnou teplotou spalin a teplotou 
naměřenou. Tento rozdíl je dobře patrný v následujících tabulkách. 
 
n [min-1] Re [-] Nu [-] αsp [W·m
-2·K-1] Δtchyba *°C+ tm *°C+ 
53 000 2 212 24,4 534,2 -0,35 619,65 
73 000 3 481 30,9 676,4 -0,15 619,85 
90 000 4 896 37,0 810,1 -0,07 619,93 
103 000 6 235 42,1 922,0 -0,04 619,96 
Tabulka 6.5 Teploty naměřené termočlánkem při uvažování vzniku chyby vedením tepla 
v termočlánku (D = 3 mm) 
 
n [min-1] Re [-] Nu [-] αsp [W·m
-2·K-1] Δtchyba *°C+ tm *°C+ 
53 000 1 843 22,2 583,5 -0,14 619,86 
73 000 2 901 28,1 737,9 -0,06 619,94 
90 000 4 080 33,6 882,6 -0,02 619,98 
103 000 5 196 38,2 1003,4 -0,01 619,99 
Tabulka 6.6 Teploty naměřené termočlánkem při uvažování vzniku chyby vedením tepla 
v termočlánku (D = 2,5 mm) 
 
n [min-1] Re [-] Nu [-] αsp [W·m
-2·K-1] Δtchyba *°C+ tm *°C+ 
53 000 1 474 19,8 650,7 -0,04 619,96 
73 000 2 321 25,0 821,4 -0,02 619,98 
90 000 3 264 29,9 941,0 -0,01 619,99 
103 000 4 156 33,9 1114,1 0,00 620,00 
Tabulka 6.7 Teploty naměřené termočlánkem při uvažování vzniku chyby vedením tepla 
v termočlánku (D = 2 mm) 
 
Již z hodnot, které jsou uvedeny v tabulkách, je patrné, že vliv vedení tepla  
v termočlánku nebude mít až tak zásadní vliv, a to zejména pro termočlánek o průměru 
D = 2 mm. Stejně tak pro termočlánek o průměru D = 2,5 mm je vliv vedení tepla 
prakticky zanedbatelný. Zanedbatelný vliv můžeme uvažovat i u termočlánku  
o průměru D = 3 mm, ovšem při nižších otáčkách turbodmychadla již můžeme 
zaznamenat rozdíl ve skutečné teplotě spalin a naměřené hodnotě o velikosti 0,35 °C. 
Průběh naměřených teplot pro dané průměry a otáčky turbodmychadla lze názorně 
porovnat na grafu, který následuje. 
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Jak již bylo zmíněno v úvodu této podkapitoly, vliv různé délky termočlánku nebyl 
vůbec uvažován, jelikož při zkušebním výpočtu s termočlánky délky L = 200 mm,  
popř. L  = 100 mm, byly rozdíly v naměřených teplotách v řádech tisícin. 
 
 
Obr. 6.8 Naměřená teplota termočlánkem pro různé průměry termočlánku v závislosti 
na otáčkách turbodmychadla 
 
6.6 Vliv hloubky zasunutí termočlánku do měřící sekce 
V rámci provádění měření byla v jeho průběhu postupně měněna hloubka 
zasunutí termočlánků do měřící sekce. Jak bylo zmíněno již v úvodní kapitole,  
která se zabývala formulací problému, do sekce jsou vždy zasunuty termočlánky tři,  
a to tak, aby mezi nimi byl vždy úhel 120°. První pozice byla nastavena tak, že konce 
termočlánků po zasunutí do sekce uvnitř opisovaly kružnici o průměru 20 mm. 
Následně byly termočlánky vysunuty směrem ven ze sekce (měřící část termočlánků  
se tak více přiblížila stěně měřící sekce) tak, že nyní konce termočlánků opisovaly 
kružnici o průměru 40 mm. Jelikož má sekce jako taková průměr 80 mm, bylo poslední 
vysunutí zvoleno tak, že konce termočlánků tentokrát opisovaly kružnici o průměru  
60 mm. Vliv tohoto vysunutí na naměřených teplotách termočlánky před vstupem  
do turbíny turbodmychadla je uveden na následujícím grafu. Zároveň je do grafu 
vynesena závislost teplot na výstupu z hořáku, který musí pro dané vysunutí 
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termočlánků produkovat proud spalin o požadované teplotě tak, aby se teplota v místě 
měření teploty spalin před turbínou vždy pohybovala okolo teploty 620 °C. 
Hodnoty, které byly využity pro tvorbu toho grafu, byly vždy brány  
jako průměrné hodnoty z průběhu měření pro danou hloubku zasunutí termočlánků. 
 
 
Obr. 6.9 Vliv naměřených teplot termočlánky na hloubce jejich zasunutí do měřící sekce 
 
Při analýze získaného grafu je patrné, že nejpřesnějších hodnot, které se budou 
blížit požadované hodnotě 620 °C, bude dosaženo při zasunutí termočlánků do měřící 
sekce tak, že vnitřní kružnice kterou opíší, bude mít průměr 30 mm. Docela přesných 
hodnot však bude dosahováno i při zasunutí o vnitřním průměru 20 mm nebo 40 mm. 
Volit však vnitřní průměr kružnice větší než 40 mm by již mohlo být velmi riskantní  
a nemuseli bychom dosahovat požadované přesnosti. Je to patrné i z průběhu teplot 
na hořáku, kdy tato teplota významněji vzroste a je evidentní, že hořák tak musí 
produkovat spaliny o větších teplotách. Tím může docházet k větším výkyvům teplot  
v měřící sekci a velmi obtížné regulaci této teploty na požadovanou hodnotu  
620 °C. 
Zároveň se potvrzuje fakt, který byl prokázán výpočtem Reynoldsova čísla,  
že v měřící sekci dochází ke vzniku turbulentního proudění a je žádoucí,  
aby se měření teplot provádělo blíže středu měřící sekce. 
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6.7 Vliv rychlosti proudu spalin na naměřenou teplotu 
Nezanedbatelný vliv na přesnost naměřené teploty má taktéž rychlost proudících 
spalin. To, že se spaliny šíří určitou rychlostí, nám způsobí, že kromě statické složky 
teploty nám snímač bude měřit i jistou složku teploty dynamické, viz následující 
vztah.[5] 
 
𝑇𝑐 = 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑡 + 𝑇𝑑𝑦𝑛  [K] (6.17) 
 
Kde Tc [K] je teplota celková, to jest teplota, kterou nám fyzicky naměří snímač, 
Tstat [K] je teplota statická, čili skutečná teplota proudících spalin a Tdyn [K] je teplota 
dynamická, což je složka způsobená právě vlivem rychlosti proudění spalin. [5] 
 Pro dynamickou složku rychlosti platí následující vztah: 
 
𝑇𝑑𝑦𝑛 =
𝑤2
2𝑐𝑝
    [K] (6.18) 
 
kde w [m·s-1] je střední rychlost proudících spalin a cp [J·kg-1·K-1] je měrná 
tepelná kapacita spalin za konstantního tlaku. Z výše uvedených vztahů je tedy patrné,  
že s rostoucí rychlostí proudících spalin (zvyšování podílu složky Tdyn) dochází  
ke zvyšování celkové hodnoty naměřené snímačem Tc, přičemž skutečná statická 
hodnota teploty spalin Tstat je stále stejná. Schéma na následující straně nám názorně 
ukazuje průběh obtékání spalin a jejich rychlostí kolem snímače, který má kruhový 
průřez.[5] 
 
 
Obr. 6.10 Schéma obtékání termočlánku proudem spalin 
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Předpokládáme, že ve velké vzdálenosti před snímačem je rychlost proudu rovna 
W∞. V bodě 0 na povrchu je pak rychlost w0 = 0. Pro další body na povrchu snímače 
platí pro velikost střední rychlosti tento vztah: 
 
𝑤𝜑 = 2𝑤∞ sin𝜑  [m·s-1] (6.19) 
 
kde wφ [m·s-1] je střední rychlost proudící látky obtékající snímač v závislosti  
na velikosti úhlu φ, w∞ [m·s-1] je střední rychlost proudící látky ve velké vzdálenosti 
před snímačem a φ [°] je úhel, který svírá směr rychlosti wφ v uvažovaném bodě  
se směrem rychlosti w∞.[5]  
Při hlubším prozkoumání průběhu teplot tak zjistíme, že například v bodě 0  
a v bodě π je celková teplota rovna teplotě statické, tedy skutečné teplotě spalin,  
bez ohledu na rychlost jejich proudění, a to proto, že v tomto místě je jejich rychlost 
rovna nule, jak již bylo zmíněno výše. V ostatních částech povrchu snímače  
to tak ovšem není a celková teplota se mění. Vlivem toho na snímači vzniká poměrně 
komplikovaný proces sdílení tepla, kdy dochází ke změnám dynamické složky teploty 
Tdyn a ta nám zvyšuje teplotu celkovou. Snímač nám tedy ukazuje hodnoty 
zkreslené.[5] 
Těmto nepřesnostem při měření by šlo jednoduše zabránit zabudováním snímače 
do jímky v měřící sekci, viz například obr. 4.2, která by zabraňovala v pronikání spalin 
na snímač vysokou rychlostí a ten by tak ukazoval nezkreslené hodnoty. 
 
6.8 Použití jímky pro měření teplot termočlánkem 
Tato podkapitola bude zejména názornou ukázkou, jakých teplot by bylo 
naměřeno, pokud by k měření byla využita jímka, která byla zmíněna na konci 
předchozí podkapitoly. Konkrétně budeme uvažovat použití jímky ze dvou materiálů,  
a to ocel a Inconel. Jímka bude do měřící sekce zabudována tak, že z ní nebude 
vystupovat ven do prostoru okolního vzduchu a tak bude zamezeno vzniku větších 
chyb vlivem vedení tepla v této jímce. Konec termočlánku bude připájen ke dnu této 
jímky, jak je uvedeno na obrázku 6.11 na následující straně. Rozměry jímky jsou  
Di =5 mm, Do = 10 mm a L = 30 mm. Budeme předpokládat, že termočlánek nám 
ukazuje teplotu tm =620 °C, přičemž skutečnou teplotu spalin tsp [°C] bude cílem 
dopočítat. Dále budeme znát teplotu povrchu stěny měřící sekce, která byla zjištěna 
experimentálním měřením a má hodnotu ts = 515.6 °C. Do výpočtu nám taktéž bude 
vstupovat tepelná vodivost pro ocel λo = 35 W·m-1·K-1 a tepelná vodivost pro Inconel 
λin = 18,6 W·m-1·K-1. Dále bude zapotřebí tepelná vodivost  
pro spaliny λ = 0,06567 W·m-1·K-1, hustota spalin ρ = 0,484 kg·m-3  
a kinematická viskozita spalin ν = 7,8·10-5 m2·s-1. K výpočtu ještě využijeme hodnoty 
Nusseltova čísla Nu [-] a Reynoldsova čísla Re [-], které však musíme pro daný případ 
dopočítat. Tyto hodnoty budou uvedeny v tabulce společně se součinitelem přestupu 
tepla αsp. Jako charakteristický rozměr bude použito vnějšího průměru jímky Do. 
Martin Vajdák METODY MĚŘENÍ TEPLOTY SPALIN PŘED TURBODMYCHADLEM 
 
 
54 
 
 
Obr. 6.11 Schéma měření teploty s využitím jímky *1 - upraveno] 
 
Prvním nutným výpočtem je výpočet vnějšího obvodu jímky o [m] a obsahu 
plochy průřezu jímky S [m2]. 
 
𝑜 = 𝜋 ∙ 𝐷𝑜  [m] (6.20) 
  
𝑆 =
𝜋 𝐷𝑜
2−𝐷𝑖
2 
4
 [m2] (6.21) 
 
Dále bude třeba spočítat hodnotu součinitele přestupu tepla αsp [W·m-1·K-1]  
pro různé hodnoty Nusseltova čísla a taktéž hodnotu parametru jímky m [m2]. 
 
𝛼𝑠𝑝 =
𝑁𝑢∙𝜆
𝐷𝑜
  [W·m-1·°C-1]  (6.22) 
 
𝑚 =  
𝛼𝑠𝑝 ∙𝑜
𝜆𝑜 ∙𝑆
 
0,5
 [m2] (6.23) 
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Výsledný vztah pro výpočet skutečné teploty spalin tsp [°C] je níže: 
 
𝑡𝑠𝑝 =
𝑡𝑚− cosh  𝑚𝐿 +(𝛼𝑠𝑝 𝑚 𝜆𝑜 ) sinh (𝑚𝐿 ) 
−1
𝑡𝑠
1− cosh  𝑚𝐿 +(𝛼𝑠𝑝 𝑚 𝜆𝑜 ) sinh (𝑚𝐿) 
−1  [°C] (6.24) 
 
 
Výše uvedené vztahy pro výpočet byly čerpány z této literatury: *1+ 
Výpočet pro případ užití Inconelu je obdobný, pouze místo λo dosadíme λin.  
Pro porovnání a posouzení rozdílu naměřených teplot od skutečných je dále uvedena 
odpovídající tabulka a z ní vyplývající graf. 
 
 
n [min-1] Re [-] Nu [-] αsp [W·m
-2·K-1] tsp *°C+ - ocel tsp *°C+ - Inconel 
53 000 7 372 46,1 302,8 650,9 632,1 
73 000 11 603 59,2 388,6 641,8 627,9 
90 000 16 321 71,7 470,9 636,3 625,5 
103 000 20 782 82,4 541,1 633,1 624,2 
Tabulka 6.8 Hodnoty skutečné teploty spalin v závislosti na použitém materiálu pro 
jímku 
 
 
 
Obr. 6.12 Závislost skutečné teploty spalin na otáčkách turbodmychadla 
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Z grafu je patrné, že zejména při použití jímky z Inconelu dochází k menšímu 
zkreslení naměřených hodnot oproti hodnotám skutečným. Při nižších otáčkách 
turbodmychadla jsou tato zkreslení sice docela velká a dosahují hodnot kolem 12 °C, 
ale v případě otáček vyšších je toto zkreslení pouze do hodnoty necelých 5 °C.  
V případě použití ocelové jímky již výsledky za dostatečně přesné moc považovat nelze. 
Při nižších otáčkách je tato chyba až 30 °C, při otáčkách vyšších je to necelých 15 °C. 
Proto se využití ocelové jímky nejeví jako nejvhodnější řešení pro dosažení přesnějších 
výsledků.  
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7 NAVRHOVANÁ ŘEŠENÍ 
Jak bylo zmíněno již v úvodu samotné práce, dosavadní měření teplot,  
která se využívají ve společnosti Honeywell, jsou sice dostatečně přesná,  
tak aby odpovídala požadavkům zákazníků, ale vždy lze najít způsoby, jak dané měření 
provést lépe a přesněji. Tím nabídnou stávajícím a samozřejmě i nově příchozím 
zájemcům o provedení měření charakteristik turbodmychadel kvalitnější podmínky  
pro provádění specifických testů, kde každý zákazník má často své speciální požadavky. 
Je tak nezbytné zaručit dosažení co nejpřesnějších výsledků  
za různých situací a podmínek. 
Základem všech měření prováděných v laboratořích, a to platí všeobecně,  
by měla být především velká pečlivost, svědomitost a zodpovědnost pracovníků,  
kteří se daného měření jakkoliv účastní. Jakékoliv pochybení, a to jak v části přípravy, 
průběhu či závěrečného vyhodnocení testu, může mít značný vliv  
na dosahované výsledky a opomenutí i drobné maličkosti může velmi poznamenat 
finální výsledky. 
 
Eliminace změny emisivity termočlánku 
Příkladem pečlivosti a pravidelné údržby může být v předcházející kapitole 
vypočtená závislost skutečné teploty spalin na emisivitě termočlánku. Téměř nikdy  
se nám sice nepodaří udržet emisivitu termočlánku na stejné hodnotě, a stejně tak 
nemáme zaručeno, že každý nový termočlánek bude mít přesně tutéž emisivitu.  
O to větší by měla být snaha tuto chybu vnikající do měření co nejvíce eliminovat.  
Toho lze dosáhnout pravidelnou vizuální kontrolou termočlánků a v případě, že je  
na nich usazena vrstva spalin, tak tuto vrstvu co nejšetrněji odstranit a povrch 
termočlánku co nejvíce vyleštit, aby se hodnota jeho emisivity maximálně blížila 
původní hodnotě. Pokud se podíváme na délku probíhajícího testu v laboratoři na gas 
standu, tak se většinou jedná o řády hodin, desítek, ale někdy i stovek hodin. 
Termočlánky  
před turbínou jsou pouze tři a jejich pravidelné vytažení z měřící sekce, zkontrolování 
pohledem a případné očištění jistě nezabere více jak hodinu. To je jistě přijatelná cena 
za přesnější výsledky měření, které budou navíc vykazovat velkou míru 
opakovatelnosti, což je u takového druhu měření taktéž velmi podstatné. Jak se změna 
emisivity projevuje, je dobře patrné na obrázku 6.1.  
Pokud použijeme termočlánek nový, který bude vykazovat emisivitu o hodnotě 
kolem 0,2, pak můžeme očekávat odchylku mezi naměřenou hodnotou a skutečnou 
teplotou okolo 3 ÷ 5 °C. V případě termočlánku značně poznamenaného usazenými 
spalinami a emisivitou o hodnotě 0,8 je tato odchylka v rozmezí 13 ÷ 22 °C v závislosti 
na otáčkách turbodmychadla a jim odpovídající rychlosti proudících spalin. 
 
Eliminace rozdílu teploty stěny měřící sekce a proudících spalin 
Další z možností, jak zlepšit průběh měření a dosahované výsledky, je eliminace 
vlivu rozdílné teploty stěny měřící sekce a teploty spalin. Tento vliv je úzce propojen již 
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s výše zmiňovanou emisivitou, proto je zřejmé, že na údržbu termočlánků by měl být 
kladen opravdu velký důraz. Pokud se však vrátíme zpět k vlivu teploty stěny  
na naměřené hodnoty, respektive na skutečnou teplotu proudících spalin  
(protože termočlánek nám vždy bude ukazovat teplotu např. 620 °C, ale skutečná 
hodnota bude odlišná právě díky vlivu rozdílné teploty stěny), zjistíme, že i toto je 
velmi důležitý aspekt, který nám značně ovlivňuje přesnost měření. Pokud by se nám 
podařilo udržovat teplotu stěny na podobné teplotě jako je teplota spalin, nebyla by 
chyba až tak velká. Například v případě použití nového či pečlivě udržovaného 
termočlánku o emisivitě ε = 0,2 je rozdíl v naměřené teplotě a skutečné teplotě spalin, 
při otáčkách turbodmychadla n = 103 000 min-1  pouze přibližně 2 °C,  
a to za předpokladu, že teplota stěny je dokonce o 60 °C nižší než teplota měřená 
termočlánkem. Bohužel v praxi je teplota stěny ještě nižší a tak jsou i rozdíly  
v teplotách větší. Je tedy zapotřebí při každém měření velmi dbát na dostatečné 
prohřátí stěn měřící sekce, a taktéž se snažit zajistit co nejlepší tepelnou izolaci měřící 
sekce, protože teplota vzduchu v místnosti, kde se nachází gas stand, má ještě 
podstatně nižší teplotu. I přes použití izolací tak dochází k ochlazování stěny potrubí  
a vzniku nepřesností při měření.  
Proto, i přes jistě velkou kvalitu současně používané tepelné izolace, je třeba se 
neustále snažit hledat izolace nové, lepší a pro danou aplikaci vhodné,  
které by zajišťovaly ještě mnohem lepší izolační vlastnosti a bylo by tak dosahováno 
rapidně menších rozdílů mezi teplotami stěn měřící sekce a proudících spalin. 
Pro názornost si ještě můžeme uvést, že při použití termočlánku o emisivitě 0,8  
a uvažování teploty stěny měřící sekce kolem 520 °C, což je běžná teplota měřící sekce 
během probíhajícího testu, je rozdíl naměřených hodnot a těch skutečných v rozsahu 
přibližně 12 ÷ 21 °C, jak je taktéž patrné z obrázku 6.6. 
 
Eliminace vlivu rychlosti proudících spalin 
Jistý vliv na získané hodnoty během měření může mít i působení rychlosti 
proudících spalin, která ke skutečné hodnotě teploty přidává i jistou dynamickou 
složku, která se zvyšuje s druhou mocninou rychlosti proudících spalin, tudíž při vyšších 
rychlostech již může mít poměrně značný vliv. Tento problém má však poměrně 
snadné řešení, a to použití jímky zasunuté do měřící sekce, do níž bude uložen 
termočlánek. Tato jímka bude opatřena otvory, kterými dovnitř budou vstupovat 
spaliny a termočlánek tak bude moci měřit pouze statickou složku teploty, výjimečně  
s přičtením minimální složky dynamické. Podobu takovéto jímky je možné vidět  
na obr. 4.2 nebo na obr. 6.11, kde v podkapitole 6.8 je k použití jímky při měření teplot 
vypracován i názorný příklad, který ukazuje, že při použití jímky z oceli jsou odchylky 
mezi měřenou a skutečnou teplotou poměrně značné a v závislosti na otáčkách 
turbodmychadla se pohybují v rozmezí 13 ÷ 31 °C, což by mohlo být pro prováděná 
měření spíše negativní. V případě, že však použijeme materiál jiný, s menší hodnotou 
součinitele tepelné vodivosti, jako je například Inconel, dostaneme se do rozmezí  
4 ÷ 12 °C, což jsou již poměrně přijatelnější hodnoty. 
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Změna používaného typu termočlánku 
Jedná se o poměrně zásadní změnu v aktuálně zaběhnutém systému měření,  
ale dle nastudovaných poznatků by se jednalo o opodstatněné rozhodnutí. Hlavním 
důvodem pro toto rozhodnutí může být přítomnost tzv. K - stavů, které vykazují 
termočlánky typu K v intervalu teplot 200 °C až 600 °C a je tak reálná hrozba,  
že tento stav se do jisté míry může projevovat i v okolí teploty 620 °C, což je teplota  
při které se měření nejčastěji provádějí.  
Dalším důvodem pro uvažování použití jiných termočlánků, a to například 
termočlánků typu S, je jejich mnohem užší zaručený rozsah tolerancí pro měření  
v daných intervalech teplot. Pro termočlánky typu S ve srovnání s typem K taktéž 
hovoří jejich časová stálost (velikost odchylky v závislosti na čase), kterou lze posoudit 
na obrázcích 5.1 a 5.2. 
Zde je však nutné uvažovat ekonomickou stránku věci, jelikož termočlánky typu S 
můžou být v porovnání s termočlánky typu K mnohonásobně dražší. Proto je nutné 
zvážit, jak velkého zpřesnění je požadováno a jestli není výhodnější více investovat  
do dříve zmíněných možností eliminování chyb při měření teplot spalin.   
 
Eliminace turbulentního proudění 
Jak bylo výpočtem zjištěno, v měřící sekci dochází ke vzniku turbulentního 
proudění. To jako takové neodstraníme, ale alespoň se můžeme vyvarovat chyb, 
kterých se při měření můžeme dopustit. Zde platí jedno hlavní doporučení,  
a to aby měřící část termočlánku byla, pokud je to možné, spíše ve středu měřící sekce. 
Při měření příliš blízko stěny měřící sekce by docházelo ke značným chybám. Tento vliv 
je do jisté míry patrný i z obrázku 6.9, kde je vidět, že čím více je termočlánek vysunut 
ven ze sekce, tím musí hořák produkovat spaliny o vyšších teplotách a může tak 
docházet ke značnému kolísání teplot a tím tak ke vzniku nežádoucích chyb  
a nepřesností. 
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8 ZÁVĚR 
Cílem této práce bylo především zhodnotit aktuálně dostupné a používané 
metody pro měření teploty spalin na gas standech před turbodmychadlem,  
přičemž prakticky se dnes k měření v této oblasti využívá pouze termočlánků. I tak je 
zde stále prostor pro určitá zlepšení, která následně povedou k přesnějším výsledkům.  
Pro uvedení čtenáře do problematiky, kterou se tato práce zabývá, bylo nezbytné 
věnovat úvodní kapitolu popisu současného stavu měření teplot na gas standech  
ve společnosti Honeywell. Taktéž bylo vhodné se alespoň okrajově zmínit o způsobech 
samotného přeplňování (jak turbodmychadly, tak i metodami jinými), jeho principech, 
vývoji, výhodách a současném trendu, kdy se přeplňování stává neodmyslitelnou 
součástí velké části aktuálně vyvíjených a vyráběných motorů. 
Aby náhled do dané problematiky byl pro čtenáře opravdu komplexní, je v práci 
zahrnuta i všeobecná kapitola o měření teplot, z níž je patrné, že pro dané podmínky, 
kdy je třeba efektivně měřit teplotu spalin, je nejvhodnější použití právě termočlánků.  
Těžištěm práce jsou však kapitoly následující, které se věnují jak zástavbě senzorů 
do měřící sekce, tak možným chybám, které při měření můžou vzniknout,  
až po konkrétní výpočty. Ty jsou doplněny vhodnými grafy a ty nám prokazatelně 
dokládají, jak dalece můžou být výsledky měření teplot spalin ovlivňovány různými 
faktory.  
Zásadní vliv může mít zejména proměnná emisivita termočlánků, která se může 
měnit hlavně vlivem působení spalin, ovšem o to jednodušší by mohlo být eliminování 
tohoto vlivu. Pravidelnou údržbou a očistou termočlánků od spalin by tento faktor 
mohl být znatelně minimalizován. Dalším negativním faktorem může být poměrně 
rozdílná teplota stěny měřící sekce a uvnitř proudících spalin. I tento problém  
by mohl mít řešení, a to zajištěním účinnějšího izolování této stěny. Mezi další 
alternativy pro dosažení přesnějších hodnot byla navržena i jiná řešení, jako je třeba 
uvažování použití jiného typu termočlánku či použití jímky, která by byla umístěna  
v měřící sekci a do níž by byl na její dno připájen termočlánek. 
Jak je patrné zejména z šesté kapitoly, vlivů, které více či méně ovlivňují průběh 
měření, je vskutku velká řada a každý do jisté míry přispívá svým dílem. Některé jsou 
relativně zanedbatelné, ale u jiných, jako je třeba šíření tepla zářením (radiace) = vliv 
teploty stěny měřící sekce nebo proměnná emisivita termočlánků, je tento dopad  
na naměřené hodnoty poměrně značný, a bylo by tak vhodné zabývat se jimi 
podrobněji. 
Z výše uvedeného vyplývá, že téma problematiky měření teploty spalin  
před turbodmychadlem je poměrně specifická oblast, která je však pro vývoj 
technologie přeplňování nesmírně důležitá. Toto téma stále jistě není vyčerpané  
a nabízí se zde možnost jeho dalšího rozvinutí. Většina závěrů je zatím podložena 
pouze teorií a jistě by bylo žádoucí ověřit je provedením patřičných měření, která jsou 
však v laboratorních podmínkách společnosti Honeywell velmi nákladná, a tak je 
možnost jejich uskutečnění omezená. 
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SEZNAM POUŽITÝCH VELIČIN 
Symbol Jednotka Popis veličiny 
cp [J·kg
-1·K-1] Měrná tepelná kapacita za konstantního tlaku 
D [mm] Průměr termočlánku 
Dch [m] Charakteristický rozměr 
Di [mm] Vnitřní průměr jímky pro termočlánek 
Do [mm] Vnější průměr jímky pro termočlánek 
Hu [J·kg
-1] Výhřevnost použitého paliva 
i [-] Počet válců motoru 
L [mm] Celková délka termočlánku 
Li [mm] Délka části termočlánku v měřící sekci 
L0 [mm] Délka části termočlánku vystupující ven z měřící sekce 
m [m2] Parametr jímky 
min [m
2] Parametr žebra uvnitř měřící sekce 
mout [m
2] Parametr žebra vně měřící sekce 
n [min-1] Počat otáček turbodmychadla za minutu 
nm [Hz] Otáčky motoru 
Nu [-] Nusseltovo číslo 
o [m] Obvod jímky 
pe [Pa] Střední efektivní tlak na píst 
Pe [W] Efektivní výkon pístového spalovacího motoru 
Pr [-] Prandtlovo číslo 
Qm [kg·s
-1] Hmotnostní průtok 
Re [-] Reynoldsovo číslo 
Rt [Ω] Odpor teplotního čidla při dané teplotě t 
R0 [Ω] Odpor teplotního čidla při teplotě 0 °C 
R100 [Ω] Odpor teplotního čidla při teplotě 100 °C 
S [m2] Obsah plochy 
t *°C] Teplota ve stupních Celsia 
T [K] Teplota ve stupních Kelvina 
Tc [K] Celková teplota  
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Tdyn [K] Dynamická teplota 
tm *°C+ Teplota naměřená termočlánkem ve stupních Celsia 
Tm [K] Teplota naměřená termočlánkem ve stupních Kelvina 
to *°C+ Teplota termočlánku v místě vstupu do měřící sekce 
ts *°C+ Teplota stěny měřící sekce ve stupních Celsia 
Ts [K] Teplota stěny měřící sekce ve stupních Kelvina 
tsp *°C+ Skutečná teplota spalin ve stupních Celsia 
Tsp [K] Skutečná teplota spalin ve stupních Kelvina 
Tstat [K] Statická teplota 
tvz *°C+ Teplota okolního vzduchu 
VH [m
3] Zdvihový objem jednoho válce 
w [m·s-1] Střední rychlost proudící látky 
w100 [-] 
Poměr odporů teplotního čidla při teplotách 100 °C a 
0 °C 
wϕ [m·s
-1] 
Střední rychlost proudící látky v závislosti na velikosti 
úhlu ϕ 
w∞ [m·s
-1] 
Střední rychlost proudící látky ve velké vzdálenosti 
před snímačem 
α [K-1] Teplotní součinitel odporu 
αsp [W·m
-2·K-1] Součinitel přestupu tepla ve spalinách 
αvz [W·m
-2·K-1] Součinitel přestupu tepla v okolním vzduchu 
Δtchyba *°C+ Velikost chyby naměřené teploty 
ε [-] Emisivita 
ηd [-] Dopravní účinnost 
ηi [-] Indikovaná účinnost 
ηm [-] Mechanická účinnost motoru 
λ [W·m-1·K-1] Tepelná vodivost 
λin [W·m
-1·K-1] Tepelné vodivost Inconelu 
λo [W·m
-1·K-1] Tepelná vodivost oceli 
λz [-] Spalovací součinitel přebytku vzduchu 
μ [-] Celková nejistota 
μA [-] Dílčí nejistota typu A 
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μB [-] Dílčí nejistota typu B 
ν [m2·s-1] Kinematická viskozita 
ρ [kg·m-3] Hustota 
ρpl [kg·m
-3] Hustota plnicího vzduchu 
ςt [-] Teoretický směšovací poměr vzduchu a paliva 
τ [-] Otáčkový činitel 
φ *°+ Úhel, který svírají rychlosti wϕ a w∞ 
 
 
SEZNAM KONSTANT 
Konstanta Hodnota Jednotka Popis konstanty 
C 0,027 [-] 
Konstanta pro výpočet Nu - kruhový průřez, 
Re ∊ <40 000;400 000> 
m 0,805 [-] 
Konstanta pro výpočet Nu - kruhový průřez, 
Re ∊ <40 000;400 000> 
n 1/3 [-] 
Konstanta pro výpočet Nu - kruhový průřez, 
Re ∊ <40 000;400 000> 
ς 5,67·10-8 [W·m-2·K-4] Stefan-Boltzmanova konstanta 
 
 
SEZNAM PŘILOH 
Příloha 1  CD-ROM: Data naměřená v laboratoři společnosti Honeywell, 
 která sloužila jako vstupní hodnoty pro některé výpočty 
